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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest generator losowy przeznaczony zwtaszcza do generacji liczb i cia-
gow liczbowych prawdziwie losowych.

W stanie techniki znane sa konstrukcje generatorow losowych, w ktérych wykorzystuje sie pary
generatorow pierscieniowych i uktady bistabilne, takie jak detektor fazy, czy uklad metastabilnosciowy.

Znany jest w stanie techniki, np. z publikacji Piotra Z. Wieczorka, ,Secure TRNG with Random
Phase Stimulation”, XL-th IEEE-SPIE Joint Symposium on Photonics, Web Engineering, Electronics for
Astronomy and High Energy Physics Experiments, Wilga 2017, SPIE volume 10445, ISBN:
9781510613546, Electronic ISBN: 9781510613553, generator losowy, ktéry zawiera dwa generatory
pierscieniowe oraz uktad metastabilnosciowy. Wyjscia generatorow pierscieniowych dotaczone sa do
wejs¢ uktadu metastabilnosciowego, natomiast wyjscie uktadu metastabilnosciowego jest wyjsciem ge-
neratora losowego. Generator pierscieniowy sktada sie z linii opdzniajacej zamknietej w petle, ktorej
wejscie i wyjcie sa ze soba potaczone i dotaczone do wyjscia generatora losowego. Linia opdzniajaca
sktada sie z elementdéw opdzniajacych potaczonych w szereg i wigczonych pomiedzy wejsciem i wyj-
sciem tej linii. Wada takiego generatora losowego jest jego mata szybkos¢ zwigzana z rzadko wystepu-
jacymi zdarzeniami mogacymi zainicjowaé metastabilng prace uktadu metastabilno$ciowego, co wynika
z wolno kroczacych przypadkowych zmian fazy (ang. random walk in phase lub phase walk).

Z publikacji niemieckiego zgtoszenia patentowego nr DE19618098 oraz z publikacji amerykan-
skiego zgtoszenia patentowego nr US2011169580, znane sg generatory losowe, w ktorych wyjscia
dwoch generatoréw pierscieniowych dotaczone sg do wejs¢ detektora fazy, natomiast wyjscie detektora
fazy jest wyjsciem generatora losowego. Wadg takich generatorow losowych jest mata losowos$¢ i mata
szybkos¢ dziatania takich uktadoéw zwigzana z wolnymi przypadkowymi zmianami fazy.

Ze stanu techniki, np. z publikacji amerykanskich zgtoszehn patentowych nr US5153532,
US2002156819 i US2006069706, znane sa generatory losowe, w ktérych zastosowano sumowanie —
przy uzyciu bramki XOR — sygnatow wyjsciowych z dwdch lub wielu generatoréw pierscieniowych.

Z publikacji patentu amerykanskiego nr US5007087, znana jest konstrukcja generatora losowego
oparta na analogowym uktadzie chaotycznym z ciagtymi zmiennymi. Wada takich generatoréw jest to,
ze nie da sie ich zaimplementowac¢ w cyfrowych uktadach programowalnych, a w zwiazku z tym trudno
jest wykorzystac do ich produkcji wspétczesne linie technologiczne.

Z publikacji amerykanskiego zgtoszenia patentowego o numerze US2014101217, znana jest kon-
strukcja generatora losowego oparta na cyfrowym uktadzie chaotycznym, w ktérym sprzezenie zwrotne
ma charakter dyskretny. Wada takich generatoréw jest to, Ze majg skonczong liczbe stanéw uktadu.

Z publikacji amerykanskiego zgtoszenia patentowego o numerze US2004264233, znany jest ge-
nerator pierécieniowy z przetaczang sciezka propagaciji, ktéry zawiera dwie linie opdzniajace potaczone
ze sobg tak, ze wyjscie pierwszej linii dotaczone jest do wejscia drugiej linii, ktérej wejscie i wyjscie
dotaczone sa do sterowanego klucza przetgczajacego, ktérego wyjscie dotgczone jest do wejscia pierw-
szej linii. Linie opdzniajace zawieraja elementy opdzniajace potaczone w szeregi.

Z publikacji chinskiego zgtoszenia patentowego o numerze CN105954596, znany jest generator
pierscieniowy z regulowana szybkoscia, ktéry zawiera linie opdzniajaca, ktorej wejscie i wyjscie jest ze
sobg potaczone oraz ktéra zawiera elementy opdzniajace potaczone w szeregi. Do linii opdzniajace;j,
miedzy wyjsciem jednego elementu opdZniajacego i wejsciem nastepnego, dotaczane sa kondensatory
przy pomocy sterowanych kluczy, co pozwala na zmiane czestotliwosci generatora pierscieniowego.

Z publikacji amerykanskiego zgtoszenia patentowego o numerze US2017126218, znany jest ste-
rowany element opdzniajacy, zawierajacy szereg bramek transmisyjnych wtaczanych pomiedzy inwer-
ter, a mase tego inwertera, regulujacych prad przetaczania sie inwertera, a przez to szybkos¢ inwertera.

Dodatkowo z publikacji amerykanskiego zgtoszenia patentowego o numerze US2014351305
znany jest system i sposob dynamicznego sterowania sprzezeniem zwrotnym dostrajania generatora
liczb losowych, w ktérym generator liczb losowych zawiera pierwszy obwdd wytwarzajacy losowa se-
kwencje wartosci, przy czym pierwszy obwdd ma regulowane wejscie, ktére zmienia entropie losowej
sekwenciji liczb oraz drugi obwdd odbierajacy losowa sekwencje wartosci z pierwszego obwodu i wy-
twarzajacy sygnat wyjsciowy wskazujacy stopien entropii losowej sekwencji wartosci i trzeci obwdd,
ktory reguluje regulowane wejscie pierwszego obwodu w odpowiedzi na sygnat wyjsciowy drugiego ob-
wodu.
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Celem wynalazku jest zapewnienie niedeterministycznej inicjalizacji wielu proceséw metastabil-
nosciowych, wywotanie procesu korekcji fazy, a takze wywotanie procesu chaotycznego, uzyskanie lo-
sowego zaburzenia dziatania procesu korekcji fazy oraz uzyskanie sygnatu losowego i jednoczes$nie
monitorujacego uktad korekcji fazy.

Istota wynalazku polega na tym, ze generator losowy zawierajacy ukfad bistabilny, ktérego wyj-
Scie jest dotgczone do wyjscia generatora losowego oraz zawierajacy przynajmniej dwa generatory pier-
Scieniowe, ktére sa podtaczone do wejs¢ uktadu bistabilnego zgodnie z wynalazkiem cechuje sie tym,
ze przynajmniej jeden generator pierscieniowy jest generatorem pierscieniowym z regulowana szybko-
8cig, oraz tym ze wyjScie przynajmniej jednego uktadu bistabilnego, ktérego wejscia sg potaczone
z generatorami pierscieniowymi jest dotaczone do przynajmniej jednego wejécia sterujacego generatora
pierscieniowego z regulowana szybkoscia. Generator losowy posiada drugi ukfad bistabilny, ktérego
pierwsze wejscie jest dotaczone do jednego generatora pierscieniowego, a drugie wejscie jest dota-
czone do innego generatora pierscieniowego, a wyjscie jest dotaczone do drugiego wyjscia generatora
losowego. Taka konstrukcja sprawia, ze zamiast zwykiego generatora losowego uzyskuje sie uktad
chaotyczny. Ponadto, zmienna w sprzezeniu zwrotnym uktadu chaotycznego jest nie tylko wartos¢ lo-
giczna, lecz takze czas, dzieki czemu uktad wykazuje cechy wtasciwe analogowym uktadom chaotycz-
nym mimo, ze jest zaimplementowany cyfrowo. Dzieki temu do jego wykonania mozna stosowac wspot-
czesne linie produkcyjne nie rezygnujac z korzystnych wtasciwosci uktadéw analogowych.

Korzystnie przynajmniej jedno wyjscie przynajmniej jednego ukfadu bistabilnego dotaczone jest
do przynajmniej jednego wejscia sterujacego generatoréw pierscieniowych z regulowang szybkoscia
przez uktad sterujacy. Zastosowanie uktadu sterujacego umozliwia wprowadzanie zmian do sygnatu
sprzezenia zwrotnego, a w konsekwencji poprawe pracy uktadu chaotycznego.

Korzystnie, przynajmniej jedno wyjscie przynajmniej jednego ukfadu bistabilnego dotaczone jest
do przynajmniej jednego wejscia sterujacego generatoréw pierscieniowych z regulowana szybkoscia
przez uktad sterujacy, a do drugiego wejscia uktadu sterujgcego dotaczone jest wyjscie innego uktadu
bistabilnego. Takie rozwigzanie pozwala na losowe zaburzanie sprzezenia zwrotnego.

Korzystnie, przynajmniej jeden ukfad bistabilny jest detektorem fazy. Detektor fazy zapewnia pre-
cyzyjne wykrywanie pierwszenstwa zboczy przebiegdw wejsciowych, ktére wykorzystywane jest do ko-
rekcji fazy.

Korzystnie, przynajmniej jeden uktad bistabilny jest uktadem metastabilnosciowym. Takie rozwia-
zanie zapewnia losowa odpowiedz uktadu w przypadku blisko$ci zboczy przebiegow wejsciowych. Sci-
$lej, dla przesunie¢ fazowych nie mieszczacych sie w oknie metastabilnosciowym uktad metastabilno-
$ciowy realizuje detekcje fazy i stuzy do korekcji fazy dotaczonych do jego wejs¢ generatoréw pierscie-
niowych. Natomiast dla przesunie¢ fazowych mieszczacych sie w oknie metastabilnosciowym uktad
metastabilnosciowy zapewnia losowa warto$¢ na swoim wyjsciu i wskutek tego wprowadza przypad-
kowa zmiane fazy, czym rozni sie od detektora fazy. Ponadto, uktad metastabilno$ciowy wprowadza do
petli sprzezenia zwrotnego opdznienie, co rozszerza zakres wystepujacych przesunie¢ fazowych w do-
taczonych do jego wejs¢ generatorach pierscieniowych.

Korzystnie, przynajmniej jeden generator pierscieniowy zawiera przynajmniej jedna linie opdznia-
jaca, ktorej wejscie i wyjécie sa ze sobg potaczone i dotaczone do wyjscia generatora pierscieniowego,
przy czym linia opdzniajaca zawiera elementy opdzZniajace potaczone w szereg.

Korzystnie, przynajmniej jeden generator pierécieniowy z regulowana szybkoécia zawiera przy-
najmniej jedna linie opdzniajaca, ktorej wejscie i wyjscie sg ze soba potaczone i dotaczone do wyjscia
generatora z regulowana szybko$cia, przy czym linia opdZniajaca zawiera elementy opdzniajace pota-
czone w szereg.

Korzystnie, przynajmniej jeden generator pierécieniowy z regulowana szybkoécia zawiera przy-
najmniej jeden dodatkowy element wprowadzajacy opdznienie, dotaczany do linii opdzniajacej do wyj-
$cia jednego elementu opdzniajgcego za pomocy klucza, ktérego wejscie sterujace dotaczone jest do
wejscia sterujgcego generatora pierscieniowego z regulowana szybkoscia. Takie rozwigzanie pozwala
na regulacje czestotliwosci generatora pierscieniowego z regulowang szybkoscia, a co za tym idzie na
regulacje fazy wzgledem innego generatora.

Korzystnie, przynajmniej jeden generator pierécieniowy z regulowang szybkoscia zawiera linie
opdzniajaca, w ktorg jest wiaczony szeregowo przynajmniej jeden sterowany element opdzniajacy, zas
wejscie sterujace sterowanego elementu opdzniajacego dotaczone jest do wejscia sterujacego genera-
tora pierscieniowego z regulowana szybkoscia. Takie rozwiazanie pozwala na regulacje czestotliwosci
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generatora pierscieniowego z regulowang szybkoscig, a co za tym idzie na regulacje fazy wzgledem
innego generatora.

Korzystnie, sterowany element opdzniajacy zawiera przynajmniej dwa tranzystory polowe o prze-
ciwnym typie przewodnictwa, ktérych dreny i Zrédta sa parami potaczone i jedna para dotaczona jest do
wejscia sterowanego elementu opdZniajgcego, druga para dotaczona jest do wyjscia sterowanego ele-
mentu opdzniajacego, a wejscie sterujace sterowanego elementu opdzniajgcego dotaczone jest do bra-
mek obydwu tranzystorow polowych. Takie rozwiazanie pozwala na zréznicowanie opéznieh wprowa-
dzanych przez sterowany element opdzniajacy bardzo matym kosztem, gdyz tranzystory o przeciwnym
typie przewodnictwa wtaczaja sie przy przeciwnych stanach logicznych na ich bramkach.

Korzystnie, stosunek dtugosci do szerokoéci kanatu jednego tranzystora polowego przewyzsza
stosunek dtugosci do szerokosci kanatu drugiego tranzystora polowego. Takie rozwigzanie zapewnia
regulacje opdzniern wprowadzanych przez sterowany element opdzniajacy przez regulacje geometrig
kanatéw tranzystorow.

Korzystnie, w szereg z przynajmniej jednym z tranzystoréw polowych wtaczony jest przynajmniej
jeden element opdZniajacy. Takie rozwiazanie zapewnia dodatkowe opdznienie wprowadzane w linii
wybranego tranzystora.

Korzystnie, pomiedzy bramki tranzystoréw polowych a wejscie sterujgce sterowanego elementu
opdzniajacego wigczony jest przynajmniej jeden inwerter. Takie rozwigzanie zapewnia przeciwng prace
tranzystorow sterowanych tym samym sygnatem, dzieki czemu wywotuje przeciwng zmiane czestotli-
wosci w dwéch komplementarnych generatorach pierscieniowych z regulowana szybkoscia.

Korzystnie przynajmniej jeden generator pierscieniowy z regulowana szybkosécia jest generato-
rem pierscieniowym z przetaczana sciezka propagacji. Takie rozwigzanie pozwala na regulacje czesto-
tliwosci generatora pierscieniowego z przetgczang sciezka propagacji, a co za tym idzie na regulacje
fazy wzgledem innego generatora.

Korzystnie, generator pierscieniowy z przetgczang sciezka propagacji zawiera przynajmniej dwie
linie opdzniajace potaczone ze sobg tak, ze wyjscie pierwszej linii opdzniajacej dotaczone jest do wej-
$cia drugiej linii opdzniajacej, a wyjscie jednej z tych linii opdZniajacych dotaczone jest do wyjscia ge-
neratora pierscieniowego z przetaczana sciezka propagaciji, przy czym linie opdzniajace zawieraja ele-
menty opdzniajace potaczone w szeregi.

Korzystnie, generator pierscieniowy z przetagczana sciezka propagacji zawiera przynajmniej jeden
multiplekser, ktérego wejscie sterujace dotaczone jest do wejscia sterujgcego generatora pierscienio-
wego z przetaczang $ciezkg propagacji, oraz ktérego wyjscie dotaczone jest do wejscia jedne;j linii opdz-
niajacej, oraz ktérego wejscia dotaczone sg wejscia i wyjscia innej linii opézniajacej.

Generator losowy korzystnie zawiera przynajmniej dwa uktady metastabilnosciowe, wtaczone
w linie opdZniajgce tak, ze ich koncéwki sg odseparowane w liniach opdzniajacych przynajmniej jednym
elementem opdzniajacym. Takie rozwigzanie sprawia, ze uktady opdzniajace sa obcigzane uktadami
metastabilnosciowymi w sposéb minimalny.

Korzystnie, przynajmniej jeden ukfad metastabilnosciowy jest witaczony pierwsza koricéwka
w szereg elementéw opdzniajacych sktadajacych sie na linie opdzniajace jednego generatora pierscie-
niowego, za elementem opdzniajacym o pierwszym numerze w tym szeregu liczac od elementu opdz-
niajacego dotaczonego wejsciem do wyjscia generatora pierscieniowego, a druga korncéwka jest wia-
czony w szereg elementéw opdzniajacych skfadajacych sie na linie opdzniajace drugiego generatora
pierscieniowego, za elementem opdzniajacym o drugim numerze w tym szeregu liczac od elementu
opdzniajacego dotaczonego wejsciem do wyjscia generatora pierscieniowego tak, ze pierwszy numer
jest rézny od drugiego numeru. Takie rozwiazanie sprawia, Zze uktad metastabilnosciowy jest pobudzany
sygnatem wejsciowym o innym przesunieciu fazowym niz przesuniecie fazowe wystepujace w danej
chwili czasu w generatorach pierscieniowych.

Korzystnie, przynajmniej dwa uktady metastabilnosciowe sa wtaczone przynajmniej jedng kon-
céwka kazdy w tym samym miejscu przynajmniej jednej linii opdzniajacej. Dotaczenie réznych uktadéw
metastabilnosciowych w tym samym miejscu sprawia, ze sg one pobudzane doktadnie tym samym sy-
gnatem.

Korzystnie, przynajmniej jeden uktad sterujacy zawiera przynajmniej jeden element opdzniajacy.
Opoznienie w petli sprzezenia zwrotnego powoduje szerszy zakres przesunie¢ fazowych miedzy gene-
ratorami pierscieniowymi.

Korzystnie, przynajmniej jeden ukitad sterujacy zawiera bramke dodawania losowosci, ktérej
pierwsze wejscie stanowi wejscie danych losowych uktadu sterujacego, drugie wejscie stanowi wejscie
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sygnatowe ukfadu sterujacego, a wyjscie bramki dodawania losowosci stanowi wyjscie ukfadu steruja-
cego. Takie rozwigzanie pozwala na losowe zaburzanie sprzezenia zwrotnego.

Korzystnie, pierwsze wejscie bramki dodawania losowosci dotaczone jest do wejscia danych lo-
sowych uktadu sterujacego przez uktad bramkujacy, a do uktadu bramkujacego dotaczony jest uktad
sterowania bramkowaniem.

Korzystnie, drugie wejscie bramki dodawania losowosci oraz jej wyjscie potaczone sa w szereg
z co najmniej jednym elementem opdzniajacym, przy czym wejscie pierwszego w szeregu elementu
dotaczone jest do wejscia sygnatowego uktadu sterujacego, a wyjscie ostatniego w szeregu elementu
dotaczone jest do wyjscia uktadu sterujacego.

Korzystnie, pierwsze wejscie bramki dodawania losowosci dotaczone jest do wejscia danych lo-
sowych uktadu sterujacego przez uktad bramkujacy, a do uktadu bramkujacego dotaczony jest uktad
sterowania bramkowaniem, zas drugie wejscie bramki dodawania losowosci oraz jej wyjscie potgczone
Sg W szereg z co najmniej jednym elementem opdzniajacym, przy czym wejscie pierwszego w szeregu
elementu dotaczone jest do wejscia sygnatowego uktadu sterujacego, a wyjscie ostatniego w szeregu
elementu dotaczone jest do wyjscia uktadu sterujacego.

Korzystnie, przynajmniej jeden detektor fazy stanowi przerzutnik o dwdch wejsciach stanowia-
cych wejscia detektora fazy i wyjsciu stanowigcym wyjscie detektora fazy.

Korzystnie, przynajmniej jeden detektor fazy zawiera dwa przerzutniki o dwéch wejsciach i dwoch
wyjsciach kazdy, ktéry ma wejscia przerzutnikow dotaczone do wejs¢ detektora fazy i ktory ma wyjscia
przerzutnikow dotgczone do wyjs¢ detektora fazy, przy czym pierwsze wejscie detektora fazy dotaczone
jest jednoczesénie do pierwszego wejscia pierwszego przerzutnika i drugiego wejscia drugiego przerzut-
nika, drugie wejscie detektora fazy dotaczone jest jednoczesnie do drugiego wejscia pierwszego prze-
rzutnika i pierwszego wejscia drugiego przerzutnika, a wyjscie detektora fazy dotaczone jest do wybra-
nych wyjs¢ przerzutnikow przez uktad logiczny.

Korzystnie, przynajmniej jeden uktad metastabilnosciowy stanowi przerzutnik o dwéch wejsciach
stanowiacych wejscia uktadu metastabilnosciowego i wyjsciu stanowiacym wyjscie uktadu metastabil-
nosciowego.

Korzystnie, przynajmniej jeden uktad metastabilnosciowy zawiera ukiad metastabilnosciowy
z oscylacyjna odpowiedzia impulsowa o dwdch wejsciach stanowiacych wejscia uktadu metastabilno-
Sciowego i wyjéciu stanowiacym wyjscie uktadu metastabilnosciowego.

Korzystnie, wyjscie uktadu metastabilnosciowego z oscylacyjng odpowiedzia impulsowa dota-
czone jest do wyjscia uktadu metastabilnosciowego przez sumator.

Korzystnie, uktad metastabilnosciowy zawiera uktad liczacy, ktérego wyjscia dotaczone sg do
kolejnych wej$¢ sumatora, a ktérego wejscie dotaczone jest do wyjsécia uktadu metastabilnosciowego
z oscylacyjng odpowiedzig impulsowa.

Korzystnie, przynajmniej jeden uktad metastabilno$ciowy zawiera generator metastabilnoscio-
wych interwatéw czasowych o wejsciach dotaczonych do wejs¢ uktadu metastabilnosciowego oraz wyj-
$ciach dotaczonych do wejs¢ arbitra, ktérego wyjsécia dotaczone sg do wyjs¢ uktadu metastabilnoscio-
wego przez uktad logiczny.

Korzystnie, generator metastabilnosciowych interwatdéw czasowych zawiera dwa przerzutniki
o dwdch wejsciach i pojedynczych wyjsciach, przy czym wejscia przerzutnikdw generatora metastabil-
nosciowych interwatdéw czasowych dotaczone sa do wej$¢ uktadu metastabilno$ciowego w taki sposéb,
ze pierwsze wejscie uktadu metastabilnosciowego dotaczone jest jednoczesnie do pierwszego wejscia
pierwszego przerzutnika i pierwszego wejscia drugiego przerzutnika, drugie wejscie uktadu metastabil-
nosciowego dotaczone jest jednoczesnie do drugiego wejscia pierwszego przerzutnika i drugiego wej-
$cia drugiego przerzutnika, natomiast arbiter zawiera dwa przerzutniki o dwéch wejsciach i dwdch wyj-
Sciach kazdy, przy czym wyjscia przerzutnikéw generatora metastabilnosciowych interwatéw czaso-
wych dotaczone sa do wejs¢ przerzutnikdw arbitra w taki sposob, ze wyjscie pierwszego przerzutnika
generatora metastabilnosciowych interwatéw czasowych dotaczone jest jednoczesnie do pierwszego
wejscia pierwszego przerzutnika arbitra i drugiego wejscia drugiego przerzutnika arbitra, wyjscie dru-
giego przerzutnika generatora metastabilnosciowych interwatéw czasowych dotgczone jest jednocze-
$nie do drugiego wejscia pierwszego przerzutnika arbitra i pierwszego wejscia drugiego przerzutnika
arbitra, za$ uktad logiczny stanowi bramka koniunkcji, przez ktéra wybrane wyjscia przerzutnikdw arbitra
dotaczone sa do wyjscia uktadu metastabilnosciowego.
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Wynalazek umozliwia jednoczesna generacje wielu niezaleznych ciagdw liczb losowych dzieki
niestabilnosci rozwigzania wielu proceséw metastabilnosciowych, jak rowniez umozliwia kontrole pro-
cesu korekcji fazy oraz procesu chaotycznego.

Fig. 1ifig. 2 przedstawiajg przyktady wykonania generatora losowego nieobjete niniejszym wy-
nalazkiem, przy czym fig. 1 przedstawia schemat blokowy generatora losowego z generatorem pier-
$cieniowym, generatorem pierscieniowym z regulowang szybkoscig i uktadem bistabilnym, a fig. 2
przedstawia schemat blokowy generatora losowego z dwoma generatorami pierscieniowymi z regulo-
wang szybkoscia i uktadem bistabilnym. Przedmiot wynalazku jest przedstawiony w przyktadzie wyko-
nania na rysunku, na ktérym:

fig. 3 przedstawia schemat blokowy generatora losowego z generatorem pierscieniowym i gene-
ratorem pierscieniowym z regulowang szybkoscia, uktadem metastabilnosciowym oraz detektorem fazy,

fig. 4 przedstawia schemat blokowy generatora losowego z dwoma generatorami pierscieniowymi
z regulowang szybkoscia, uktadem metastabilnosciowym, detektorem fazy oraz uktadem sterujacym
0 pojedynczym wejsciu,

fig. 5 przedstawia schemat blokowy generatora losowego z generatorem pierscieniowym i gene-
ratorem pierscieniowym z regulowang szybkoscia, uktadem metastabilnosciowym, detektorem fazy oraz
uktadem sterujacym o dwdch wejsciach,

fig. 6 przedstawia schemat blokowy generatora losowego z dwoma generatorami pierscieniowymi
z regulowana szybkoscia, uktadem metastabilno$ciowym, detektorem fazy oraz uktadem sterujacym o
dwadch wejsciach,

fig. 7 przedstawia schemat blokowy generatora pierscieniowego,

fig. 8 przedstawia schemat blokowy pierwszego generatora pierscieniowego z regulowang szyb-
koscia,

fig. 9 przedstawia schemat blokowy drugiego generatora pierscieniowego z regulowang szybko-
8cia,

fig. 10 przedstawia schemat blokowy trzeciego generatora pierscieniowego z regulowang szyb-
koscia,

fig. 11 przedstawia schemat blokowy sterowanego elementu opdzniajacego zawierajgcego dwa
tranzystory polowe,

fig. 12 przedstawia schemat blokowy sterowanego elementu opdzniajacego zawierajgcego dwa
tranzystory polowe oraz dodatkowe opdZnienia wtaczone w szereg z jednym tranzystorem polowym,

fig. 13 przedstawia schemat blokowy sterowanego elementu opdzniajacego z inwersja sygnatu
sterowania,

fig. 14 przedstawia schemat blokowy pierwszego generatora pierscieniowego z przetaczang
$ciezka propagacji,

fig. 15 przedstawia schemat blokowy drugiego generatora pierscieniowego z przetagczang sciezka
propagaciji,

fig. 16 przedstawia pierwszy szczegdtowy schemat blokowy generatora losowego opartego na
dwadch generatorach pierscieniowych z regulowang szybkosécia z dotaczonym szeregiem ukiadéw me-
tastabilno$ciowych,

fig. 17 przedstawia drugi szczegdtowy schemat blokowy generatora losowego opartego na dwoch
generatorach pierscieniowych z regulowang szybkoécia z dotaczonym szeregiem ukfadéw metastabil-
nosciowych,

fig. 18 przedstawia szczegotowy schemat blokowy generatora losowego opartego na dwdch ge-
neratorach pierscieniowych z przetaczana sciezka propagacji z dotaczonym szeregiem uktadéw meta-
stabilno$ciowych,

fig. 19 przedstawia schemat blokowy uktadu sterujacego zbudowanego z elementow opdzniaja-
cych,

fig. 20 przedstawia schemat blokowy uktadu sterujgcego zbudowanego z bramki dodawania lo-
Sowosci,

fig. 21 przedstawia schemat blokowy uktadu sterujacego zbudowanego z bramki dodawania lo-
sowosci oraz uktadu bramkujacego,

fig. 22 przedstawia schemat blokowy uktadu sterujacego zbudowanego z bramki dodawania lo-
sowosci oraz elementéw opdzniajacych,

fig. 23 przedstawia schemat blokowy uktadu sterujacego zbudowanego z bramki dodawania lo-
sowosci, uktadu bramkujacego i elementéw opdzniajacych,
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fig. 24 przedstawia schemat blokowy detektora fazy zbudowanego z jednego przerzutnika,

fig. 25 przedstawia schemat blokowy detektora fazy zbudowanego z dwach przerzutnikéw,

fig. 26 przedstawia schemat blokowy uktadu metastabilnosciowego zbudowanego z przerzutnika,

fig. 27 przedstawia schemat blokowy uktadu metastabilno$ciowego zbudowanego z uktadu me-
tastabilnosciowego z oscylacyjna odpowiedzia impulsowa,

fig. 28 przedstawia schemat blokowy uktadu metastabilnosciowego zbudowanego z uktadu me-
tastabilno$ciowego z oscylacyjna odpowiedzia impulsowa oraz sumatora,

fig. 29 przedstawia schemat blokowy uktadu metastabilnosciowego zbudowanego z uktadu me-
tastabilno$ciowego z oscylacyjna odpowiedzig impulsowa, sumatora i uktadu liczacego, natomiast

fig. 30 — schemat blokowy uktadu metastabilnosciowego zbudowanego z generatora metastabil-
nosciowych interwatéw czasowych oraz arbitra.

Dla lepszego zrozumienia wynalazku fig. 1 i fig. 2 przedstawiaja przyktady realizacji generatora
losowego nieobjete niniejszym wynalazkiem. Generator losowy przedstawiony na fig. 1 zawiera gene-
rator pierscieniowy GP oraz generator pierscieniowy z regulowang szybkoscia GPRS, ktorych wyjscia
0-GP i 0-GPRS dotaczone sa do wejs¢ i1-UB i i2-UB uktadu bistabilnego UB. Wyjscie uktadu bistabil-
nego o-UB dotgczone jest do wejscia sterujgcego generatora pierscieniowego z regulowang szybkoscig
s-GPRS oraz do wyjscia o-GL generatora losowego GL.

Uktad bistabilny UB przetacza czestotliwosé generatora pierscieniowego z regulowang szybko-
$cig GPRS cyklicznie zmieniajac lub synchronizujac faze obydwu generatorow GP i GPRS. Dzieki ta-
kiemu sprzezeniu zwrotnemu ukfad ztozony z generatorow pierscieniowych GP i GPRS oraz uktadu
bistabilnego UB moze pracowa¢ w sposdb chaotyczny. Dodatkowo, jezeli uktad bistabilny jest odpo-
wiednio wolny, w procesie detekcji czesciej wystepujg zjawiska metastabilnosciowe, ktére poprawiaja
losowos$¢ dziatania catego uktadu.

Generator losowy przedstawiony na fig. 2 zawiera dwa generatory pierscieniowe z regulowang
szybkoscia GPRS i GPRS', ktérych wyjscia o-GPRS i 0-GPRS' dotaczone sg do wejs¢ i1-UB i i2-UB
uktadu bistabilnego UB. Wyjscie uktadu bistabilnego o-UB dotaczone jest do wejscia i-US ukfadu steru-
jacego US, a wyjscie uktadu sterujgcego 0-US dotaczone jest do wejs¢ sterujacych generatoréw pier-
Scieniowych z regulowang szybkoscia s-GPRS i s-GPRS'. Wyjscie 0-UB ukfadu bistabilnego UB dota-
czone jest takze do wyjscia o-GL generatora losowego GL.

Opodznienie wprowadzane przez uktad sterujacy US do petli sterowania faza generatoréw powo-
duje, ze ukiad ztozony z generatorow pierscieniowych z regulowana szybkoscia GPRS i GPRS', ukfadu
bistabilnego UB i ukfadu sterujacego US jest uktadem chaotycznym. Dodatkowo bliskos¢ faz generato-
réw oznacza czasowaq blisko$¢ zboczy generowanych sygnatéw, ktére zmieniajg swoje czasowe poto-
zenie przez wystepowanie zjawiska jitteru w uktadach cyfrowych. Dzieki temu pseudolosowy uktad
chaotyczny staje sie uktadem niedeterministycznym, tym bardziej im wolniejszy jest uktad bistabilny,
zastosowanie drugiego generatora pierscieniowego z regulowang szybkoscia GPRS’, pracujacego
przeciwnie w stosunku do pierwszego generatora pierscieniowego z regulowana szybkoscia GPRS,
poprawia chaotyczne wtasciwosci dziatania uktadu.

Generator losowy przedstawiony na fig. 3 zawiera generator pierscieniowy GP oraz generator
pierscieniowy z regulowana szybkoscia GPRS, ktérych wyjscia o-GP i o-GPRS dotaczone sg do wejs¢
i1-DF i i2-DF detektora fazy DF oraz do wejs¢ i1-UM i i2-UM uktadu metastabilnosciowego UM. Wyjscie
detektora fazy o-DF dotgczone jest do wejscia sterujacego generatora pierscieniowego z regulowana
szybkoscig s-GPRS. Wyjscie 0-UM uktadu metastabilnosciowego UM dotaczone jest do pierwszego
wyjscia o-GL generatora losowego GL. Drugie wyjscie 02-GL generatora losowego GL dotaczone jest
do wyjscia o-DF detektora fazy DF.

Detektor fazy DF przetgcza czestotliwos¢ generatora pierscieniowego z regulowang szybkoscia
GPRS cyklicznie zmieniajac lub synchronizujac faze obydwu generatoréw GP i GPRS. Bliskos¢ faz
generatorow oznacza czasowg bliskos¢ zboczy generowanych sygnatéw, ktdére stuza do pobudzenia
uktadu metastabilnosciowego UM, ktory wytwarza zjawisko losowe.

Na dwdch wyjsciach generatora uzyskuje sie dwa niezalezne ortogonalne binarne strumienie lo-
sowe. Zmienne losowe na wyjsciach o-GL i 02-GL generatora losowego GL sa niezalezne, poniewaz
uzyskuje sie je w dwoch roznych procesach uktadowych — jeden w uktadzie korekcji fazy, drugi w ukia-
dzie metastabilnosciowym. Drugie wyjscie 02-GL zapewnia dodatkowo mozliwos¢ kontroli procesu ko-
rekcji fazy, jak rowniez mozliwos¢ kontroli warunkow, jakosci i parametrow inicjalizacji procesu meta-
stabilnosciowego przez ukfad korekciji fazy.
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Generator losowy przedstawiony na fig. 4 zawiera dwa generatory pierscieniowe z regulowang
szybkoscig GPRS i GPRS', ktorych wyjscia o-GPRS i o-GPRS', dotaczone sg do wejs¢ i1-DF i i2-DF
detektora fazy DF oraz do wejs¢ i1-UM i i2-UM uktadu metastabilnosciowego UM. Wyjscie detektora
fazy o-DF dotaczone jest do wejscia i-US uktadu sterujacego US, a wyjscie uktadu sterujacego o-US
dotaczone jest do wejs¢ sterujgcych generatorow pierscieniowych z regulowang szybkoscia s-GPRS
i s-GPRS'. Wyjscie 0-UM uktadu metastabilnosciowego UM dotaczone jest do pierwszego wyjscia o-GL
generatora losowego GL. Drugie wyjscie 02-GL generatora losowego GL dotaczone jest do wyjscia
0-DF detektora fazy DF.

Opodznienie wprowadzane przez ukiad sterujacy US do petli sterowania faza generatoréw zwiek-
sza zakres przesunie¢ fazowych, zastosowanie drugiego generatora pierscieniowego z regulowang
szybkoscia GPRS', pracujacego przeciwnie w stosunku do pierwszego generatora pierscieniowego
z regulowana szybkoscia GPRS, poprawia zbieznos¢ faz generatorow.

Generator losowy przedstawiony na fig. 5 zawiera generator pierscieniowy GP oraz generator
pierscieniowy z regulowana szybkoscia GPRS, ktérych wyjscia 0-GP i o-GPRS dotaczone sg do wejs¢
i1-DF i i2-DF detektora fazy DF oraz do wejs¢ i1-UM i i2-UM uktadu metastabilnosciowego UM. Wyjscie
detektora fazy o-DF dotaczone jest do gtéwnego wejscia i-US' uktadu sterujacego US', wyjscie uktadu
metastabilnosciowego o-UM dotaczone jest do dodatkowego wejscia uktadu sterujacego r-US', a wyj-
Scie ukfadu sterujacego 0-US' dotaczone jest do wejscia sterujacego generatora pierscieniowego z re-
gulowana szybkoscia s-GPRS. Wyjscie o-UM uktadu metastabilnosciowego UM dotgczone jest do
pierwszego wyjscia o-GL generatora losowego GL. Drugie wyjscie 02-GL generatora losowego GL do-
taczone jest do wyjscia o-DF detektora fazy DF.

Dzieki zastosowaniu dodatkowego wejscia uktadu sterujgcego r-US' do uktadu ztozonego z ge-
neratorow GP i GPRS, detektora fazy DF i uktadu sterujacego US' moze by¢ dodawany sygnat losowy
wytwarzany przez uktad metastabilno$ciowy UM.

Generator losowy przedstawiony na fig. 6 zawiera dwa generatory pierscieniowe z regulowang
szybkoscig GPRS i GPRS', ktorych wyjscia 0-GPRS i 0-GPRS' dotaczone sa do wejs¢ i1-DF i i2-DF
detektora fazy DF oraz do wejs¢ i1-UM i i2-UM uktadu metastabilnosciowego UM. Wyjscie detektora
fazy o-DF dotaczone jest do gtownego wejscia i-US' uktadu sterujgcego US', wyjscie uktadu metastabil-
nosciowego o-UM dotaczone jest do dodatkowego wejscia uktadu sterujacego r-US', a wyjscie uktadu
sterujacego 0-US' dotaczone jest do wejs¢ sterujacych generatorow pierscieniowych z regulowang
szybkoscig s-GPRS i s-GPRS'. Wyjscie 0o-UM uktadu metastabilnosciowego UM dotaczone jest do
pierwszego wyjscia o-GL generatora losowego GL. Drugie wyjscie 02-GL generatora losowego GL do-
taczone jest do wyjscia o-DF detektora fazy DF.

Zastosowanie drugiego generatora pierscieniowego z regulowang szybkoscia GPRS', pracuja-
cego przeciwnie w stosunku do pierwszego generatora pierscieniowego z regulowana szybkoscia
GPRS, poprawia zbieznos$¢ faz generatorow.

Generator pierscieniowy przedstawiony na fig. 7 zawiera linie opdzniajaca LO, ktdérej wejscie
i-LO i wyjscie 0-LO sg ze sobg potaczone i dotaczone do wyjscia o-GP generatora pierscieniowego GP.
Linia opdzniajaca LO zawiera elementy opdzniajace EO potaczone w szereg.

Liczba elementow opdzniajacych oraz opdznienie wprowadzane przez kazdy element opdznia-
jacy determinuja podstawowa czestotliwos¢ pracy generatora pierscieniowego GP. Czestotliwos¢ pod-
stawowa jest obarczona niestatosciag, wynikajaca ze zjawisk fizycznych — typowych dla uktadéw elek-
tronicznych (zjawiska szumowe, termiczne, jitter itp.).

Generator pierscieniowy z regulowana szybkoscig przedstawiony na fig. 8 zawiera linie opdznia-
jaca LO, ktorej wejscie i-LO i wyjscie 0-LO sa ze soba potaczone i dotaczone do wyjscia 0-GPRS gene-
ratora pierscieniowego z regulowang szybkoscia GPRS. Linia opdzniajaca LO zawiera elementy opoz-
niajace EO potaczone w szereg. Pomiedzy wybranymi elementami opézniajacymi EO linia opozniajaca
LO ma dotaczony element wprowadzajacy opdznienie w postaci kondensatora C, ktéry jedna koncowka
jest dotaczany do tej linii przy pomocy klucza KL. Druga koncowka kondensatora C dotaczona jest do
masy uktadu GND. Wejscie sterujace klucza KL dotaczone jest do wejscia sterujacego generatora
s-GPRS.

Generator GPRS posiada dwie podstawowe czestotliwosci pracy, a wybor jednej z nich dokony-
wany jest przez sygnat sterujacy generatora S-GPRS. Podstawowe czestotliwosci pracy zalezg od
liczby elementéw opdzniajacych EO sktadajacych sie na linie opdzniajacg LO, od opdznienia wprowa-
dzanego przez kazdy element opozniajacy EO oraz od opdznienia wprowadzanego przez dotaczenie
kondensatora c powodujgce wolniejsze przetaczanie sie sgsiadujacych z nim elementéw opdZniajacych
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EO. Czestotliwosci podstawowe generatora sa obarczone niestatoscia, wynikajaca ze zjawisk fizycz-
nych — typowych dla uktadéw elektronicznych (zjawiska szumowe, termiczne, jitter itp.).

Generator pierscieniowy z regulowang szybkoscia przedstawiony na fig. 9 ma budowe taka jak
uktad z fig. 8, z tg roznica, ze klucz KL' ma dziatanie przeciwne do klucza KL. Odwrotne dziatanie klucza
powoduje, ze wybrana czestotliwos¢ pracy generatora GPRS' jest przeciwna w stosunku do czestotli-
wosci wybranej w generatorze GPRS.

Generator pierscieniowy z regulowana szybkoscia przedstawiony na fig. 10 zawiera linie op6z-
niajaca LO, ktorej wejscie i-LO i wyjscie 0-LO sa ze soba potaczone i dotaczone do wyjscia 0-GPRS
generatora pierscieniowego z regulowana szybkoscig GPRS. Linia opdzniajaca LO zawiera elementy
opozniajace EO potaczone w szereg. Pomiedzy wybranymi elementami opdzniajacymi EO linia opdz-
niajaca LO ma wtaczony sterowany element opdzniajacy T, ktoérego wejscie sterujace s-T dotaczone
jest do wejscia sterujacego s-GPRS generatora pierscieniowego z regulowana szybkoscia GPRS.

Generator GPRS posiada dwie podstawowe czestotliwosci pracy, a wybor jednej z nich dokony-
wany jest przez sygnat sterujacy generatora s-GPRS. Podstawowe czestotliwosci pracy zalezg od liczby
elementéw opodzniajacych EO sktadajacych sie na linie opdzniajaca LO, od opdznienia wprowadzanego
przez kazdy element opozniajacy EO oraz od opdznienia wprowadzanego przez sterowany element
opdzniajacy T, ktére wybierane jest przy pomocy sygnatu logicznego doprowadzonego do wejscia ste-
rujacego S-GPRS generatora pierscieniowego z regulowana szybkoscig GPRS, a zatem i do wejscia
sterujacego s-T sterowanego elementu opdzniajacego T.

Liczba elementow opdzniajacych EO w liniach opdzniajacych LO pary generatoréw pierscienio-
wych z regulowang szybkoscia GPRS determinuje czestos¢ korekcji fazy przez detektor fazy dotaczony
do wyjs¢ tych generatorow. Natomiast réznica opdznieh wprowadzanych przez sterowany element
opozniajacy T determinuje zakres wielkosci réznicy faz pary generatorow. Dodatkowo czestotliwosci
podstawowe generatora pierscieniowego z regulowang szybkoscia GPRS sa obarczone niestatoscia,
wynikajaca ze zjawisk fizycznych — typowych dla uktadow elektronicznych (zjawiska szumowe, ter-
miczne, jitter itp.).

Sterowany element op6zniajacy przedstawiony na fig. 11 zawiera dwa tranzystory polowe o prze-
ciwnym typie przewodnictwa P, N. Zrédta tranzystoréw sag ze soba potaczone i dotaczone do wejécia
i-T sterowanego elementu opdZniajacego T, dreny tranzystoréw sg ze soba potaczone i dotaczone do
wyjscia o-T sterowanego elementu opdZniajacego T, natomiast bramki tranzystorow sg ze soba pota-
czone i dotaczone do wejscia sterujacego s-T sterowanego elementu opdZniajacego T.

Symetrycznos$é budowy tranzystora polowego pozwala na zamiane miejscami jego koncowek,
drenu i zrédta. Przeciwny typ przewodnictwa tranzystorow, sterowanych tym samym sygnatem logicz-
nym dotaczonym do bramek obydwu tranzystoréw, powoduje Ze zero logiczne wytacza jeden tranzystor
N i wiacza drugi P, podczas gdy jedynka logiczna czyni odwrotnie. Przy identycznej geometrii tranzy-
storéw, jeden z nich P wprowadza nieco wieksze opdZnienie pomiedzy wejsciem i-T a wyjsciem o-T
sterowanego elementu opdzniajacego T, zmiana geometrii kanatow tranzystorow, w szczegdlnosci
istotne wydtuzenie jednego z kanatéw, wprowadza silnie asymetryczng prace tranzystoréw pod wzgle-
dem wprowadzanego opodznienia. Odwrdcenie dtugosci kanatdéw w innej parze tranzystorow, zawartych
w innym sterowanym elemencie opdZniajacym, wiaczonym w szereg elementéw opdzniajacych innego
generatora pierécieniowego z regulowana szybkoscia, zapewnia komplementarne sterowanie parg ta-
kich generatoréw, w ktorych ten sam sygnat sterujacy wywotuje przeciwny skutek w kazdym z nich.

Sterowany element op6zniajacy przedstawiony na fig. 12 ma budowe taka jak uktad z fig. 11,
z tardéznica, ze w szereg z jednym tranzystorem P, to znaczy pomiedzy tym tranzystorem P, a wyjsciem
o-T sterowanego elementu opdzniajacego T, wtaczone zostaty szeregowo dwa elementy opdznia-
jace EO.

Wiaczenie dodatkowych elementow opdzniajacych EO zapewnia dodatkowe opoznienie pomie-
dzy wejsciem i-T a wyjsciem o-T sterowanego elementu opdzniajacego T jedynie dla jednego stanu
logicznego sygnatu sterujacego s-T. Takie same elementy opdzniajace wtaczone w szereg z drugim
tranzystorem w innej parze tranzystoréw, zawartych w innym sterowanym elemencie opdZniajacym,
wigczonym w szereg elementéw opdzniajacych innego generatora pierscieniowego z regulowang szyb-
koscia, zapewniajg komplementarne sterowanie para takich generatoréow, w ktérych ten sam sygnat
sterujacy wywotuje przeciwny skutek w kazdym z nich.

Sterowany element opozniajacy przedstawiony na fig. 13 ma budowe taka jak ukfad z fig. 11,
z tg réznica, ze pomiedzy bramki tranzystoréw polowych P i N a wejscie sterujgce s-T sterowanego
elementu opdzniajacego T witaczony zostat inwerter Inv.
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Zastosowanie inwertera Inv w tylko jednym z dwéch sterowanych elementéw opdzniajacych, po-
siadajacych identyczna budowe wewnetrzng, witaczonych w szeregi elementéw opdzniajacych linii
opdzniajacych dwdch generatorow pierscieniowych z regulowana szybkoscia, zapewnia komplemen-
tarne sterowanie para takich generatoréw, w ktérych ten sam sygnat sterujacy wywotuje przeciwny sku-
tek w kazdym z nich.

Generator pierscieniowy z przetagczang sciezka propagacji przedstawiony na fig. 14 zawiera dwie
linie opdzniajace LO1 i LO2 oraz multiplekser MUX. Linie opozniajace LO1 i LO2 potaczone ze soba
w szereg tak, ze wyjscie pierwszej linii opdzniajacej 0-LO1 dotaczone jest do wejscia drugiej linii opoz-
niajacej i-LO2. Wyjscie drugiej linii 0-LO2 dotgczone jest do wyjscia o-GPSP generatora pierscienio-
wego z przetaczanag sciezka propagaciji GPSP. Kazda z linii opozniajacych LO1 i LO2 zawiera elementy
opodzniajace EO potaczone w szeregi. Multiplekser MUX ma dwa wejscia i0-MUX i i1-MUX, ktore dota-
czone sa do wyjs¢ linii opozniajacych 0-LO1 i 0-LO2. Wyjscie multipleksera o-MUX dotaczone jest do
wejscia pierwszej linii opozniajacej i-LO1. Wejscie sterujace multipleksera s-MUX dotaczone jest do
wejscia sterujacego generatora s-GPSP.

Generator GPSP posiada dwie podstawowe czestotliwosci pracy, a wybor jednej z nich dokony-
wany jest przez sygnat sterujacy generatora s-GPSP. Podstawowe czestotliwosci pracy zalezg od liczby
elementéw opozniajacych EO sktadajacych sie na kazda z linii opozniajacych LO1 i LO2, od opdznien
wprowadzanych przez kazdy element opdzniajacy EO oraz od opdznienia wprowadzanego przez mul-
tiplekser MUX. Czestotliwosci podstawowe sg obarczone niestatoscia, wynikajaca ze zjawisk fizycznych
— typowych dla uktadéw elektronicznych (zjawiska szumowe, termiczne, jitter itp.).

Generator pierscieniowy z przetaczang sciezka propagacji przedstawiony na fig. 15 ma budowe
taka jak ukfad z fig. 14, z tg roznica, ze wejscia i0-MUX i i1-MUX multipleksera MUX sa dotaczone sa
do wyjs¢ linii opdzniajacych 0-LO1 i 0-LO2 na odwrot. Odwrotne dotaczenie wyjs¢ linii opozniajacych
do wejs¢ multipleksera powoduje, ze wybrana czestotliwos¢ pracy generatora GPSP’ jest przeciwna
w stosunku do czestotliwosci wybranej w generatorze GPSP.

Generator losowy przedstawiony na fig. 16 zawiera dwa generatory pierscieniowe z regulowang
szybkoscia GPRS i GPRS', detektor fazy DF, ukfad sterujacy US' oraz siedem uktadow metastabilno-
sciowych UM1, UM2, UM3, UM4, UM5, UM6 i UM7. Generatory pierscieniowe z regulowana szybkoscia
GPRS i GPRS' zawieraja linie opdzniajace LO i LO' zamkniete w petle tak, ze wyjscie o-LO i o-LO" linii
opodzniajacej LO i LO' dotaczone jest do wejscia i-LO i i-LO’ tej linii i jednoczesnie wyjscia linii opdznia-
jacych LO i LO' dotaczone s3a do wyjs¢ o-GPRS i 0o-GPRS' generatorow pierscieniowych z regulowang
szybkoscig GPRS i GPRS'. Linie opozniajace LO i LO' sktadaja sie z elementdéw opdzniajacych EO
potaczonych w szeregi wtgczone pomiedzy wejsciami i-LO i i-LO" i wyjsciami o-LO i o-LO' tych linii.
Pomiedzy trzecim i czwartym elementem opdzniajagcym EO, liczac od poczatku linii opdzniajacych LO
i LO', linie opdzniajace LO i LO' majg dotaczone elementy wprowadzajgce opdznienie w postaci kon-
densatoréw, ktore jedna koncowka sg dotaczone do tych linii przy pomocy kluczy K i K', a druga kon-
cowka dotaczone sa do masy uktadu GND. W ten sposob do linii dotaczany jest sterowany element
wprowadzajacy opdznienie C. Wejscia sterujace kluczy K i K' dotaczone sa do wejs¢ sterujacych
s-GPRS i s-GPRS' generatoréow z regulowana szybkoscia GPRS i GPRS', a klucze K i K' pracuja prze-
ciwsobnie. Do wyj$¢ 0-GPRS i 0-GPRS' generatorow pierscieniowych z regulowang szybkoscia GPRS
i GPRS' dotaczone sa wejscia i1-DF i i2-DF detektora fazy DF, ktérego wyjscie o-DF dotaczone jest do
gidwnego wejscia i-US' uktadu sterujgcego US', ktérego wyjscie o-US' dotaczone jest do wejs¢ steruja-
cych s-GPRS i s-GPRS' generatoréw z regulowang szybkoscia GPRS i GPRS'. Wyjscia 0-UM1, 0-UM2,
0-UM3, 0-UM4, 0-UM5, 0-UMG6 i 0-UM7 uktaddw metastabilnosciowych UM1, UM2, UM3, UM4, UMS,
UMG i UM7 dotaczone sg do wyjs¢ 0o1-GL, 02-GL, 03-GL, 04-GL, 05-GL, 06-GL i o7-GL generatora
losowego GL, przy czym wyjscie o-UM1 pierwszego z uktadow metastabilnosciowych UM1 dotaczone
jest rowniez do dodatkowego wejscia r-US' uktadu sterujgcego US'. Pierwsze wejscie i1-UM1 pierw-
szego uktadu metastabilnosciowego UM1 dotaczone jest do linii opdzniajacej LO pierwszego generatora
pierscieniowego z regulowang szybkosciag GPRS do wyjscia ostatniego elementu opo6zniajacego EO
liczac od poczatku tej linii opdzniajace]. Drugie wejScie i2-UM1 pierwszego uktadu metastabilnoscio-
wego UM1 dotaczone jest do linii opdzniajacej LO' drugiego generatora pierscieniowego z regulowang
szybkoscig GPRS' do wyjscia ostatniego elementu opdzniajacego EO liczac od poczatku tej linii opoz-
niajace|. Pierwsze wejscie i1-UM2 drugiego uktadu metastabilnosciowego UM2 dotgczone jest do linii
opodzniajacej LO pierwszego generatora pierscieniowego z regulowang szybkoscia GPRS do wyjscia
pierwszego elementu opozniajacego EO liczac od poczatku tej linii opozniajacej. Drugie wejscie i2-UM2
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drugiego uktadu metastabilnosciowego UM2 dotaczone jest do linii opdzniajacej LO' drugiego genera-
tora pierscieniowego z regulowana szybkosciag GPRS' do wyjscia pierwszego elementu opozniajacego
EO liczac od poczatku tej linii opdzniajace]. Pierwsze wejscie i1-UM3 trzeciego uktadu metastabilno-
Sciowego UM3 dotaczone jest do linii opdzniajacej LO pierwszego generatora pierscieniowego z regu-
lowang szybkoscia GPRS do wyjscia drugiego elementu opozniajacego EO liczac od poczatku tej linii
opozniajacej. Drugie wejscie i2-UM3 trzeciego uktadu metastabilnosciowego UM3 dotgczone jest do
linii opdzniajacej LO' drugiego generatora pierscieniowego z regulowana szybkoscia GPRS' do wyjscia
drugiego elementu opdzniajacego EO liczac od poczatku tej linii opdzniajacej. Pierwsze wejscie i1-UM4
czwartego uktadu metastabilnosciowego UM4 dotaczone jest do linii opdzniajacej LO pierwszego gene-
ratora pierscieniowego z regulowana szybkoscia GPRS do wyjscia czwartego elementu opdzniajacego
EO liczac od poczatku tej linii opdzniajacej. Drugie wejscie i2-UM4 czwartego uktadu metastabilnoscio-
wego UM4 dotaczone jest do linii opdzniajacej LO' drugiego generatora pierscieniowego z regulowana
szybkoscig GPRS' do wyjscia piatego elementu opdzniajacego EO liczac od poczatku tej linii opdznia-
jacej. Pierwsze wejscie i1-UMS pigtego uktadu metastabilnosciowego UM5 dotgczone jest do linii opdz-
niajacej LO pierwszego generatora pierscieniowego z regulowang szybkoscia GPRS do wyjscia pigtego
elementu opdzniajacego EO liczac od poczatku tej linii opozniajacej. Drugie wejscie i2-UM5 pigtego
uktadu metastabilnosciowego UM5 dotaczone jest do linii opdzniajacej LO' drugiego generatora pier-
Scieniowego z regulowang szybkoscia GPRS' do wyjscia sicdmego elementu opdzniajacego EO liczac
od poczatku tej linii opdzniajace|. Pierwsze wejscie i1-UM6 szdstego uktadu metastabilnosciowego UM6
dotaczone jest do linii opdzniajacej LO pierwszego generatora pierscieniowego z regulowana szybko-
scia GPRS do wyjscia 6smego elementu opdzniajacego EO liczac od poczatku tej linii opdzniajace;.
Drugie wejscie i2-UM6 szdstego uktadu metastabilnosciowego UMG6 dotgczone jest do linii opdzniajgcej
LO' drugiego generatora pierscieniowego z regulowang szybkoscia GPRS’ do wyjscia dsmego elementu
opozniajacego EO liczac od poczatku tej linii opdzniajacej. Pierwsze wejscie i1-UM7 siddmego uktadu
metastabilnosciowego UM7 dotaczone jest do linii opdzniajacej LO pierwszego generatora pierscienio-
wego z regulowana szybkoscig GPRS do wyjscia 6smego elementu opo6zniajacego EO liczac od po-
czatku tej linii opdzniajacej. Drugie wejscie i2-UM7 sidédmego uktadu metastabilnosciowego UM7 dota-
czone jest do linii opdzniajacej LO' drugiego generatora pierscieniowego z regulowana szybkoscig
GPRS' do wyjscia 6smego elementu opozniajacego EO liczac od poczatku tej linii opdzniajace;.

Pierwsze trzy uktady metastabilnosciowe UM1, UM2 i UM3 dotaczone sg do linii opdzniajacych
w taki sposob, aby nie obcigza¢ zanadto elementéw opdzniajacych EO i jednoczesnie aby byty pobu-
dzane podobnymi sygnatami — to znaczy podobnymi przesunieciami fazy sygnatéw w generatorach
pierscieniowych z regulowana szybkoscia GPRS i GPRS'. Trzeci, czwarty i piaty uktad metastabilno-
Sciowy UM3, UM4 i UMS jest réwniez dotgczony do linii opdzniajacych w taki sposob, aby nie obcigzaé
zanadto elementow opozniajacych EO, jednak kazdy z tych uktadow metastabilnosciowych jest pobu-
dzany zupetnie innym przesunieciem fazowym sygnatéw w generatorach pierscieniowych z regulowang
szybkoscig GPRS i GPRS'. Szosty ukiad metastabilnosciowy UM6 pobudzany jest tymi samymi sygna-
tami co siodmy uktad metastabilnosciowy UM7. Identyczna budowa tych dwoch uktaddw metastabilno-
Sciowych UM6 i UM7 zapewnia zblizone warunki ich pobudzania, natomiast rézna ich budowa —
w szczegodlnosci symetryczna wzgledem siebie przy niesymetrycznej charakterystyce dziatania — za-
pewnia pobudzenie tych uktadéw przy réznych przesunieciach fazowych.

Generatory pierscieniowe z regulowana szybkoscia GPRS i GPRS' posiadajg dwie podstawowe
czestotliwosci pracy, a wybdr jednej z nich dokonywany jest przez sygnat sterujacy generatorow
s-GPRS i s-GPRS'. Podstawowe czestotliwosci pracy zaleza od liczby elementéw opdzniajacych EO
sktadajacych sie na linie opozniajace LO i LO', od opdznienia wprowadzanego przez kazdy element
opozniajacy EO oraz od opdznienia wprowadzanego przez dotgczenie kondensatora C powodujgce
wolniejsze przetaczanie sie sasiadujacych z nim elementéw opdzniajacych EO. Czestotliwosci podsta-
wowe generatora sg obarczone niestatoscia, wynikajaca ze zjawisk fizycznych — typowych dla uktadow
elektronicznych (zjawiska szumowe, termiczne, jitter itp.) — dzieki czemu faza sygnatéw rowniez podlega
zmianom losowym.

Detektor fazy DF przetacza czestotliwosci generatorow pierscieniowych z regulowana szybkoscia
GPRS i GPRS' cyklicznie zmieniajac lub synchronizujac faze obydwu generatoréow. Bliskos¢ faz gene-
ratorow oznacza czasowa bliskos¢ zboczy generowanych sygnatéw, ktére stuzg do pobudzenia ukta-
doéw metastabilnosciowych, ktére wytwarzaja niezalezne zjawiska losowe. Wyjatkiem sa uktady meta-
stabilno$ciowe dotaczane do linii opdzniajgcych z pewnym przesunieciem, gdyZ w nich zalezy wtasnie
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na innym pobudzeniu fazowym — przesunietym o czas lub wielokrotno$¢ czasu propagacji elementu
opodzniajacego EO.

Generator losowy przedstawiony na fig. 17 zawiera dwa generatory pierscieniowe z regulowang
szybkoscig GPRS i GPRS', detektor fazy DF, ukiad sterujacy US' oraz siedem uktadow metastabilno-
sciowych UM1, UM2, UM3, UM4, UM5, UM6 i UM7. Generatory pierscieniowe z regulowana szybkoscig
GPRS i GPRS' zawieraja linie opdzniajace LO i LO' zamkniete w petle tak, ze wyjscie o-LO i o-LO" linii
opodzniajacej LO i LO' dotaczone jest do wejscia i-LO i i-LO’ tej linii i jednoczesnie wyjscia linii opdznia-
jacych LO i LO' dotaczone sa do wyjs¢ o-GPRS i 0-GPRS' generatoréw pierscieniowych z regulowang
szybkoscig GPRS i GPRS'. Linie opozniajace LO i LO' sktadajg sie z elementdéw opdzniajacych EO
potaczonych w szeregi wtgczone pomiedzy wejsciami i-LO i i-LO" i wyjsciami o-LO i o-LO' tych linii.
Pomiedzy trzecim i czwartym elementem opdzniajagcym EO, liczac od poczatku linii opézniajacych LO
i LO', linie opdzniajace LO i LO' majg wtgczone sterowane elementy opozniajace T i T', ktorych wejscia
sterujace s-T i s-T' dotaczone sa do wejs¢ sterujacych s-GPRS i s-GPRS' generatoréw pierscieniowych
z regulowana szybkoscig GPRS i GPRS'. Do wyj$¢ 0-GPRS i 0-GPRS' generatoréw pierscieniowych
z regulowana szybkoscig GPRS i GPRS' dotaczone sa wejscia i1-DF i i2-DF detektora fazy DF, ktérego
wyjscie o-DF dotaczone jest do gtéwnego wejscia i-US' uktadu sterujacego US', ktérego wyjscie o-US'
dotaczone jest do wejsc¢ sterujacych s-GPRS i S-GPRS' generatorow z regulowang szybkoscig GPRS
i GPRS'. Wyjscia 0-UM1, 0-UM2, 0-UM3, 0-UM4, 0-UM5, 0-UM6 i 0-UM7 uktadéw metastabilnoscio-
wych UM1, UM2, UM3, UM4, UM5, UM6 i UM7 dotaczone sg do wyjs¢ 01-GL, 02-GL, 03-GL, 04-GL,
05-GL, 06-GL i 07-GL generatora losowego GL, przy czym wyjscie o-UM1 pierwszego z uktadoéw meta-
stabilnosciowych UM1 dotaczone jest réwniez do dodatkowego wejscia r-US' uktadu sterujacego US'.
Pierwsze wejscie i1-UM1 pierwszego uktadu metastabilnosciowego UM1 dotaczone jest do linii op6z-
niajacej LO pierwszego generatora pierscieniowego z regulowana szybkoscia GPRS do wyjscia ostat-
niego elementu opdzniajacego EO liczac od poczatku tej linii opdzniajacej. Drugie wejscie i2-UM1 pierw-
szego uktadu metastabilnosciowego UM1 dotaczone jest do linii opdzniajacej LO' drugiego generatora
pierscieniowego z regulowang szybkoscia GPRS' do wyjscia ostatniego elementu opdzniajacego EO
liczac od poczatku tej linii opdzniajacej. Pierwsze wejécie i1-UM2 drugiego uktadu metastabilnoscio-
wego UM2 dotaczone jest do linii opdzniajacej LO pierwszego generatora pierscieniowego z regulowana
szybkoscig GPRS do wyjscia pierwszego elementu opdzniajacego EQO liczac od poczatku tej linii opoz-
niajacej. Drugie wejscie i2-UM2 drugiego uktadu metastabilnosciowego UM2 dotgczone jest do linii
opodzniajacej LO' drugiego generatora pierscieniowego z regulowana szybkosciag GPRS’ do wyjscia
pierwszego elementu opodzniajacego EO liczac od poczatku tej linii opdzniajacej. Pierwsze wejscie
i1-UM3 trzeciego uktadu metastabilnosciowego UM3 dotaczone jest do linii opdzniajacej LO pierwszego
generatora pierscieniowego z regulowana szybkoscia GPRS do wyjscia drugiego elementu opozniaja-
cego EO liczac od poczatku tej linii opdzniajacej. Drugie wejscie i2-UM3 trzeciego uktadu metastabilno-
sciowego UM3 dotaczone jest do linii opdzniajacej LO' drugiego generatora pierscieniowego z regulo-
wana szybkoscia GPRS' do wyjscia drugiego elementu opdzniajacego EO liczac od poczatku tej linii
opozniajace). Pierwsze wejsScie i1-UM4 czwartego uktadu metastabilnosciowego UM4 dotaczone jest
do linii opozniajacej LO pierwszego generatora pierscieniowego z regulowang szybkoscia GPRS do
wyjscia czwartego elementu opdzniajacego EO liczac od poczatku tej linii opdzniajacej. Drugie wejscie
i2-UM4 czwartego uktadu metastabilnosciowego UM4 dotaczone jest do linii opdzniajacej LO' drugiego
generatora pierscieniowego z regulowang szybkoscia GPRS' do wyjscia piatego elementu opdzniaja-
cego EO liczac od poczatku tej linii opozniajacej. Pierwsze wejscie i1-UM5 piatego uktadu metastabil-
nosciowego UM5 dotaczone jest do linii opdzniajacej LO pierwszego generatora pierscieniowego z re-
gulowana szybkoscia GPRS do wyjscia piatego elementu opdzniajacego EO liczac od poczatku tej linii
opozniajace). Drugie wejscie i2-UMS pigtego uktadu metastabilnosciowego UMS dotaczone jest do linii
opodzniajacej LO' drugiego generatora pierscieniowego z regulowang szybkoscia GPRS' do wyjscia
siédmego elementu opdzniajacego EO liczac od poczatku tej linii opdzniajacej. Pierwsze wejscie
i1-UMB6 szdstego uktadu metastabilnosciowego UMG6 dotaczone jest do linii opdzniajacej LO pierwszego
generatora pierscieniowego z regulowana szybkoscia GPRS do wyjscia 6smego elementu opdzniaja-
cego EO liczac od poczatku tej linii opdzniajacej. Drugie wejscie i2-UM6 szostego uktadu metastabilno-
sciowego UMG dotaczone jest do linii opdzniajacej LO' drugiego generatora pierscieniowego z regulo-
wana szybkoscia GPRS' do wyjscia 6smego elementu opdzniajacego EO liczac od poczatku tej linii
opozniajace). Pierwsze wejscie i1-UM7 sidédmego uktadu metastabilnoSciowego UM7 dotgczone jest do
linii opdzniajacej LO pierwszego generatora pierscieniowego z regulowana szybkoscia GPRS do wyj-
$cia 6smego elementu opdzniajacego EO liczac od poczatku tej linii opdzniajacej. Drugie wejscie
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i2-UM7 siodmego uktadu metastabilnosciowego UM7 dotaczone jest do linii opdzniajacej LO' drugiego
generatora pierscieniowego z regulowang szybkoscig GPRS' do wyjscia ésmego elementu opdzniaja-
cego EO liczac od poczatku tej linii opdzniajacej.

Pierwsze trzy uktady metastabilnosciowe UM1, UM2 i UM3 dotaczone sg do linii opdzniajacych
w taki sposob, aby nie obcigza¢ zanadto elementéw opdzniajacych EO i jednoczesnie aby byty pobu-
dzane podobnymi sygnatami — to znaczy podobnymi przesunieciami fazy sygnatéw w generatorach
pierscieniowych z regulowana szybkoscia GPRS i GPRS'. Trzeci, czwarty i piaty uktad metastabilno-
Sciowy UM3, UM4 i UMS jest réwniez dotgczony do linii opdzniajacych w taki sposdb, aby nie obcigzaé
zanadto elementow opozniajacych EO, jednak kazdy z tych uktadow metastabilnosciowych jest pobu-
dzany zupetnie innym przesunieciem fazowym sygnatéw w generatorach pierscieniowych z regulowang
szybkoscig GPRS i GPRS'. Szosty ukiad metastabilnosciowy UM6 pobudzany jest tymi samymi sygna-
tami co siodmy uktad metastabilnosciowy UM7. Identyczna budowa tych dwoch uktaddw metastabilno-
Sciowych UM6 i UM7 zapewnia zblizone warunki ich pobudzania, natomiast rézna ich budowa —
w szczegdlnosci symetryczna wzgledem siebie przy niesymetrycznej charakterystyce dziatania — za-
pewnia pobudzenie tych uktadéw przy réznych przesunieciach fazowych.

Generatory pierscieniowe z regulowana szybkoscia GPRS i GPRS' posiadajg dwie podstawowe
czestotliwosci pracy, a wybdr jednej z nich dokonywany jest przez sygnat sterujacy generatoréw
s-GPRS i s-GPRS'. Podstawowe czestotliwosci pracy zaleza od liczby elementéw opdzniajacych EO
sktadajacych sie na linie opozniajace LO i LO", od opdznienia wprowadzanego przez kazdy element
opozniajacy EO oraz od opdznien wprowadzanych przez sterowane elementy op6zniajace T i T', ktére
wybierane sa przy pomocy sygnatu logicznego doprowadzonego do wej$¢ sterujacych S-GPRS
i s-GPRS' generatorow pierscieniowych z regulowana szybkoscia, a zatem i do wejs¢ sterujacych s-T
i s-T" sterowanych elementdw opdzniajacych. Czestotliwosci podstawowe generatora sg obarczone nie-
statoscia, wynikajaca ze zjawisk fizycznych — typowych dla uktadéw elektronicznych (zjawiska szu-
mowe, termiczne, jitter itp.) — dzieki czemu faza sygnatow réwniez podlega zmianom losowym.

Detektor fazy DF przetacza czestotliwosci generatorow pierscieniowych z regulowana szybkoscia
GPRS i GPRS' cyklicznie zmieniajac lub synchronizujac faze obydwu generatorow. Bliskos¢ faz gene-
ratorow oznacza czasowa bliskos¢ zboczy generowanych sygnatéw, ktére stuzg do pobudzenia ukta-
doéw metastabilnosciowych, ktére wytwarzaja niezalezne zjawiska losowe. Wyjatkiem sa uktady meta-
stabilno$ciowe dotaczane do linii opdzniajacych z pewnym przesunieciem, gdyz w nich zalezy witasnie
na innym pobudzeniu fazowym — przesunietym o czas lub wielokrotno$¢ czasu propagacji elementu
opozniajacego EO.

Generator losowy przedstawiony na fig. 18 zawiera dwa generatory pierscieniowe z przetacza-
nymi $ciezkami propagacji GPSP i GPSP’, detektor fazy DF, ukfad sterujacy US' oraz siedem uktadow
metastabilnosciowych UM1, UM2, UM3, UM4, UM5, UM6 i UM7. Generatory pierscieniowe z przeta-
czanymi Sciezkami propagacji GPSP i GPSP' zawieraja po dwie linie opézniajace LO1 i LO2 oraz LO1'
i LO2' zamkniete w petle tak, ze wyjscie 0-LO1 i LO1' pierwszej linii opdzniajacej LO1 i LO1’ dotaczone
jest do wejscia i-LO2 i i-LO2' drugiej linii, a wyjscie 0-LO2 i 0-LO2' drugiej linii opdzniajacej LO2 i LO2'
dotaczone jest do wejscia i-LO1 i i-LO1' pierwszej linii, a takze do wyjscia o-GPSP i o-GPSP' generatora
pierscieniowego z przetaczanymi $ciezkami propagacji GPSP i GPSP'. Linie opozniajace LO1, LO2,
LO1' i LO2' sktadajg sie z elementow opdzniajacych EO potaczonych w szeregi wigczone pomiedzy
wejsciami i-LO1, i-LO2, i-LO1" i i-LO2" i wyjsciami 0-LO1, 0-LO2, 0-LO1' i 0-LO2' tych linii. Generatory
pierscieniowe z przetgczanymi Sciezkami propagacji GPSP i GPSP' zawierajg multipleksery MUX
i MUX', ktorych wejscia i0-MUX i i1-MUX oraz i0-MUX'" i i1-MUX' dotagczone sg do wyjs¢ obydwu linii
opozniajacych 0-LO1 i 0-LO2 oraz 0-LO2' i 0-LO1", przeciwnie w kazdym multiplekserze, a wyjscia mul-
tiplekserow o-MUX i o-MUX' dotaczone sg do wej$¢ pierwszych linii opozniajacych i-LO1 i i-LO1". Wej-
Scia sterujace multiplekserow s-MUX i s-MUX' dotaczone sa do wejs¢ sterujacych s-GPSP i s-GPSP'
generatorow z przetaczanymi sciezkami propagacji GPSP i GPSP'. Do wyjs¢ o-GPSP i o-GPSP' gene-
ratoréw pierécieniowych z przetaczanymi Sciezkami propagacji GPSP i GPSP' dotaczone s3 wejscia
i1-DF i i2-DF detektora fazy DF, ktorego wyjscie o-DF dotaczone jest do gtdéwnego wejscia i-US' uktadu
sterujacego US', ktdrego wyjscie 0-US' dotaczone jest do wejs¢ sterujacych s-GPSP i s-GPSP' genera-
torow z przetaczanymi sciezkami propagacji GPSP i GPSP'. Wyjscia 0o-UM1, 0-UM2, 0-UM3, 0-UM4,
0-UMS5, 0-UMG6 i 0-UM7 uktadow metastabilno$ciowych UM1, UM2, UM3, UM4, UMS5, UM6 i UM7 dota-
czone sg do wyjs¢ 01-GL, 02-GL, 03-GL, 04-GL, 05-GL, 06-GL i o7-GL generatora losowego GL, przy
czym wyjscie o-UM1 pierwszego z uktadéw metastabilnosciowych UM1 dotgczone jest réwniez do do-
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datkowego wejscia r-US' uktadu sterujgcego US'. Pierwsze wejscie i1-UM1 pierwszego uktadu meta-
stabilnosciowego UM1 dotaczone jest do drugie;j linii opdzniajacej LO2 pierwszego generatora pierscie-
niowego z przetaczanymi sciezkami propagacji GPSP do wyjscia ostatniego elementu opdzniajacego
EO liczac od poczatku tej linii opdzniajacej. Drugie wejscie i2-UM1 pierwszego uktadu metastabilno-
sciowego UM1 dotaczone jest do drugiej linii opdzniajacej LO2' drugiego generatora pierscieniowego
z przetaczanymi $ciezkami propagacji GPSP' do wyjscia ostatniego elementu opézniajacego EO liczac
od poczatku tej linii opdzniajace|. Pierwsze wejscie i1-UM2 drugiego uktadu metastabilnosciowego UM2
dotaczone jest do pierwszej linii opdzniajacej LO1 pierwszego generatora pierscieniowego z przetacza-
nymi sciezkami propagacji GPSP do wyjscia pierwszego elementu opozniajacego EO liczac od po-
czatku tej linii opdzniajacej. Drugie wejscie i2-UM2 drugiego uktadu metastabilnosciowego UM2 dota-
czone jest do pierwszej linii opdzniajacej LO1' drugiego generatora pierscieniowego z przetaczanymi
$ciezkami propagaciji GPSP' do wyjscia pierwszego elementu opdzniajacego EO liczac od poczatku tej
linii opdzniajace). Pierwsze wejscie i1-UM3 trzeciego uktadu metastabilno$ciowego UM3 dotaczone jest
do pierwszej linii opozniajacej LO1 pierwszego generatora pierscieniowego z przetaczanymi sciezkami
propagacji GPSP do wyjscia drugiego elementu opdzniajacego EO liczac od poczatku tej linii opoznia-
jacej. Drugie wejscie i2-UM3 trzeciego uktadu metastabilnosciowego UM3 dotgczone jest do pierwsze;
linii opozniajacej LO1' drugiego generatora pierscieniowego z przetgczanymi Sciezkami propagacji
GPSP' do wyjscia drugiego elementu opdzniajacego EO liczac od poczatku tej linii opdzniajacej. Pierw-
sze wejscie i1-UM4 czwartego uktadu metastabilno$ciowego UM4 dotaczone jest do pierwsze;j linii opdz-
niajacej LO1 pierwszego generatora pierscieniowego z przetaczanymi sciezkami propagacji GPSP do
wyjscia czwartego elementu opdzniajacego EO liczac od poczatku tej linii opozniajacej. Drugie wejscie
i2-UM4 czwartego uktadu metastabilnosciowego UM4 dotaczone jest do pierwszej linii opdzniajgcej
LO1' drugiego generatora pierscieniowego z przetaczanymi Sciezkami propagacji GPSP' do wyj$cia
piatego elementu opdzniajacego EO liczac od poczatku tej linii opdzniajacej. Pierwsze wejscie i1-UM5
piatego uktadu metastabilnosciowego UM5 dotaczone jest do pierwszej linii opdzniajacej LO1 pierw-
szego generatora pierscieniowego z przetaczanymi sciezkami propagacji GPSP do wyjscia piatego ele-
mentu opozniajacego EO liczac od poczatku tej linii opdzniajacej. Drugie wejscie i2-UM5 piatego uktadu
metastabilnosciowego UM5 dotaczone jest do drugiej linii opdzniajacej LO2' drugiego generatora pier-
Scieniowego z przetaczanymi $ciezkami propagacji GPSP’ do wyjscia drugiego elementu opdzniajacego
EO liczac od poczatku tej linii opozniajacej. Pierwsze wejscie i1-UM6 szdstego uktadu metastabilno-
sciowego UM6 dotaczone jest do drugie;j linii opdzniajacej LO2 pierwszego generatora pierscieniowego
z przetaczanymi sciezkami propagacji GPSP do wyjscia trzeciego elementu opdzniajacego EO liczac
od poczatku tej linii opdzniajacej. Drugie wejscie i2-UM6 szdstego uktadu metastabilnosciowego UM6
dotgczone jest do drugiej linii opozniajacej LO2' drugiego generatora pierscieniowego z przetaczanymi
Sciezkami propagacji GPSP' do wyjscia trzeciego elementu opdzniajacego EO liczac od poczatku tej
linii opdzniajace|. Pierwsze wejscie i1-UM7 sibdmego uktadu metastabilnosciowego UM7 dotgczone jest
do drugiej linii opdzniajacej LO2 pierwszego generatora pierscieniowego z przetaczanymi sciezkami
propagacji GPSP do wyjscia trzeciego elementu opdzniajacego EO liczac od poczatku tej linii opoznia-
jacej. Drugie wejscie i2-UM7 siddmego uktadu metastabilnosci owego UM7 dotaczone jest do drugie;
linii opozniajacej LO2' drugiego generatora pierscieniowego z przetgczanymi $ciezkami propagacji
GPSP' do wyjscia trzeciego elementu opdzniajacego EO liczac od poczatku tej linii opdzniajace;.
Pierwsze trzy uktady metastabilnosciowe UM1, UM2 i UM3 dotaczone sg do linii opdzniajgcych
w taki sposob, aby nie obcigza¢ zanadto elementéw opdzniajacych EO i jednoczesnie aby byty pobu-
dzane podobnymi sygnatami — to znaczy podobnymi przesunieciami fazy sygnatéw w generatorach
pierscieniowych z przetaczanymi sciezkami propagacji GPSP i GPSP'. Trzeci, czwarty i piaty uktad me-
tastabilnosciowy UM3, UM4 i UMS jest réwniez dotaczony do linii opézniajacych w taki sposob, aby nie
obcigza¢ zanadto elementéw opozniajacych EO, jednak kazdy z tych uktadow metastabilnosciowych
jest pobudzany zupetnie innym przesunieciem fazowym sygnatdw w generatorach pierscieniowych
z przetgczanymi $ciezkami propagacji GPSP i GPSP'. Szdosty ukiad metastabilnosciowy UM6 pobu-
dzany jest tymi samymi sygnatami co siédmy uktad metastabilnosciowy UM7. Identyczna budowa tych
dwdch uktaddéw metastabilnosciowych UM6 i UM7 zapewnia zblizone warunki ich pobudzania, nato-
miast rézna ich budowa — w szczegdlnosci symetryczna wzgledem siebie przy niesymetrycznej charak-
terystyce dziatania — zapewnia pobudzenie tych uktadéw przy réznych przesunieciach fazowych.
Generatory pierscieniowe z przetaczanymi sciezkami propagacji GPSP i GPSP' posiadaja dwie
podstawowe czestotliwosci pracy, a wybor jednej z nich dokonywany jest przez sygnat sterujacy gene-



PL 246417 B1 16

ratorow s-GPSP i s-GPSP'. Podstawowe czestotliwosci pracy zaleza od liczby elementdow opdzniaja-
cych EO sktadajacych sie na kazda z linii opozniajacych LO1 i LO2 oraz LO1' i LO2', od opdznienia
wprowadzanego przez kazdy element opézniajacy EO oraz od opdznienia wprowadzanego przez mul-
tiplekser MUX. Czestotliwosci podstawowe generatora sa obarczone niestatoscia, wynikajaca ze zja-
wisk fizycznych — typowych dla uktadéw elektronicznych (zjawiska szumowe, termiczne, jitter itp.)
— dzieki czemu faza sygnatéow réowniez podlega zmianom losowym.

Detektor fazy DF przetacza czestotliwosci generatorow pierscieniowych z przetgczanymi sciez-
kami propagacji GPSP i GPSP' cyklicznie zmieniajgc lub synchronizujac faze obydwu generatorow.
Bliskos¢ faz generatorow oznacza czasowa blisko$¢ zboczy generowanych sygnatow, ktore stuzg do
pobudzenia uktadéw metastabilnosciowych, ktére wytwarzajg niezalezne zjawiska losowe. Wyjatkiem
sg ukfady metastabilno$ciowe dotaczane do linii opdZniajacych z pewnym przesunieciem, gdyz w nich
zalezy wtasnie na innym pobudzeniu fazowym — przesunietym o czas lub wielokrotno$¢ czasu propa-
gacji elementu opdzniajacego EO.

Uktad sterujacy przedstawiony na fig. 19 zawiera dwuelementowy szereg ztozony z elementow
opozniajacych EO dotaczony pomiedzy wejsciem i-US i wyjsciem o-US uktadu sterujacego US.

Szereg elementow opdzniajacych EO wprowadza opdznienie w sprzezeniu zwrotnym, tj. opoz-
nienie w przekazywaniu sygnatu sterowania korekcja fazy, dzieki czemu zwieksza zakres przesunieé
fazowych.

Uktad sterujgcy przedstawiony na fig. 20 stanowi bramka dodawania losowosci XOR', ktore;
pierwsze wejscie stanowi wejscie danych losowych r-US' uktadu sterujacego US', drugie wejscie bramki
stanowi wejscie sygnatowe ukiadu sterujacego i-US', a wyjscie bramki stanowi wyjscie uktadu steruja-
cego o-US".

Bramka XOR' wprowadza opoéznienie dla sygnatu przekazywanego pomiedzy wejsciem i-US'
i wyjsciem 0-US' oraz dodaje do tego sygnatu wartos¢ losowg dostarczang do wejscia danych losowych
uktadu sterujgcego r-Us'.

Uktad sterujacy przedstawiony na fig. 21 ma budowe taka jak uktad z fig. 20, w ktérym pierwsze
wejscie bramki dodawania losowosci XOR' dotaczone jest do wejscia danych losowych uktadu steruja-
cego r-US' przez uktad bramkujacy AND' oraz do uktadu bramkujacego AND' dotgczony jest uktad ste-
rowania bramkowaniem LCZ'.

Uktad bramkujacy AND’ wraz z uktadem sterowania bramkowaniem LCZ' dopuszczaja jedynie
wybrane wartosci losowe dostarczane do wejscia danych losowych ukfadu sterujacego r-US'. Na przy-
kiad uktad sterowania bramkowaniem LCZ' moze by¢ wykonany w postaci licznika, ktory bedzie do-
puszczat jedynie co ktéras wartos¢ losowa.

Uktad sterujacy przedstawiony na fig. 22 ma budowe taka jak ukiad z fig. 21, w ktérym wyjscie
bramki dodawania losowosci XOR' dotaczone jest do wyjscia ukiadu sterujacego 0-US' przez dwuele-
mentowy szereg zlozony z elementéw opozniajacych EO.

Szereg elementéw opodzniajacych EO wraz z bramka dodawania losowosci XOR' wprowadzajg
dodatkowe opoznienie dla sygnatu przekazywanego pomiedzy wejsciem i-US' i wyjsciem o0-US' uktadu
sterujacego. Opdznienie to wptywa na charakterystyke korekcji fazy w uktadzie. Miejsce dotaczenia
bramki dodawania losowosci XOR' wzgledem elementéw opdzniajacych EO, bedace miejscem w sze-
regu elementow pomiedzy wejsciem sygnatowym i-US', a wyjsciem ukiadu sterujacego o-US', wptywa
na moment wprowadzenia losowosci do uktadu korekcji fazy.

Uktad sterujacy przedstawiony na fig. 23 jest potgczeniem uktadow sterujacych z fig. 21 oraz
fig. 22, za wyjatkiem miejsca dotaczenia bramki dodawania losowosci XOR’ wzgledem elementéw opdz-
niajacych EO, ktéra w tym uktadzie znajduje sie pomiedzy elementami opdzniajacymi.

Detektor fazy przedstawiony na fig. 24 stanowi przerzutnik P o dwoch wejsciach D i C stanowia-
cych wejscia i1-DF i i2-DF detektora fazy DF i wyjsciu Q stanowigcym wyjscie detektora fazy o-DF.

W zaleznosci od tego, czy narastajace zbocze na wejsciu D przerzutnika nadejdzie przed czy po
narastajacym zboczu na wejsciu C przerzutnika, na wyjsciu Q pojawi sie logiczna jedynka lub logiczne
zero. Rodzaj przerzutnika — np. przerzutnik typu ,D”, przerzutnik ,RS”, przerzutnik ,JK” itp. — ma drugo-
rzedne znaczenie dopoki przerzutnik wykrywa pierwszenstwo zboczy sygnatow wejsciowych.

Detektor fazy przedstawiony na fig. 25 zawiera uktad logiczny AND o dwoch wejsciach i jednym
wyjsciu oraz dwa przerzutniki P1i P2, kazdy o dwéch wejsciach D1 i C1 oraz D2 i C2 jak rowniez dwoch
wyjsciach Q1 i nQ1 oraz Q2 i nQ2. Wejscia przerzutnikéw dotaczone sa do wejs¢ detektora fazy DF,
natomiast wyjscia przerzutnikdw dotgczone do wyj$¢ detektora fazy przez uktad logiczny AND. Pierwsze
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wejscie detektora fazy i1-DF dotgczone jest jednoczes$nie do pierwszego wejscia pierwszego przerzut-
nika D1 i drugiego wejscia drugiego przerzutnika C2. Drugie wejscie detektora fazy i2-DF dotaczone
jest jednoczesnie do drugiego wejscia pierwszego przerzutnika C1 i pierwszego wejscia drugiego prze-
rzutnika D2. Wejscia uktadu logicznego AND dotaczone sa do drugiego wyjscia pierwszego przerzutnika
nQ1 oraz pierwszego wyjscia drugiego przerzutnika Q2. Wyjscie uktadu logicznego AND dotaczone jest
do wyjscia detektora fazy o-DF.

Detektor fazy zbudowany z dwoch przerzutnikéw pozwala na symetryczng detekcje ujemnych
i dodatnich przesunie¢ fazowych.

Uktad metastabilnosciowy przedstawiony na fig. 26 stanowi przerzutnik Pa o dwdch wejsciach
Da i Ca stanowiacych wejscia i1-UM i i2-UM uktadu metastabilnosciowego UM i wyjsciu Qa stanowia-
cym wyjsécie uktadu metastabilnosciowego o-UM.

Przerzutnik Pa jest charakteryzuje sie tym, ze wzgledne nieduze przesuniecia czasu pomiedzy
zboczami dostarczanymi do wejs¢ przerzutnika Da i Ca wprowadzaja go w prace w odpowiednim ob-
szarze metastabilnosci, czego skutkiem jest losowy stan logiczny na wyjsciu Qa. Rodzaj przerzutnika —
np. przerzutnik typu ,D”, przerzutnik ,RS”, przerzutnik ,JK” itp. — ma drugorzedne znaczenie dopoki
przerzutnik zapewnia losowa odpowiedz na swoim wyjsciu w przypadku odpowiedniej bliskosci zboczy
sygnatow wejsciowych.

Uktad metastabilnosciowy przedstawiony na fig. 27 stanowi uktad metastabilnosciowy z oscyla-
cyjna odpowiedzig impulsowa UMOO o dwoch wejsciach R i S stanowigcych wejscia i1-UM i i2-UM
uktadu metastabilnosciowego UM i wyjsciu wOO stanowigcym wyjscie uktadu metastabilnosciowego
o-UM.

Przerzutnik UMOO charakteryzuje sie tym, ze wzgledne nieduze przesuniecia czasu pomiedzy
zboczami dostarczanymi do wejs¢ przerzutnika R i S wprowadzajg go w prace w odpowiednim obszarze
metastabilnosci, czego skutkiem jest oscylacyjna odpowiedz przerzutnika o zmiennej liczbie oscylacji,
a takze losowym stanie logicznym na wyjsciu wOO.

Uktad metastabilnosciowy przedstawiony na fig. 28 ma budowe taka jak uktad z fig. 27, przy czym
wyjscie wOO ukfadu metastabilnosciowego z oscylacyjng odpowiedzig impulsowa UMOO dotaczone
jest do wyjscia uktadu metastabilnosciowego 0-UM przez sumator SUM.

Sumator SUM pozwala na zsumowanie zmiennej liczby oscylacji pojawiajacej sie na wyjsciu
wOO.

Uktad metastabilnosciowy przedstawiony na fig. 29 ma budowe taka jak uktad z fig. 28, przy czym
dodatkowo zawiera uktad liczacy LCZ, ktérego wyjscia dotaczone sg do kolejnych wejs¢ sumatora SUM
oraz ktérego wejscie i-LCZ dotaczone jest do wyjscia uktadu metastabilnosciowego z oscylacyjng od-
powiedzig impulsowg wOO.

Licznik LCZ zlicza liczbe oscylacji pojawiajaca sie na wyjsciu wOO, ktorag nastepnie sumuje su-
mator SUM. Dodatkowo w tym uktadzie uwzgledniany jest stan logiczny na wyjsciu wOO.

Uktad metastabilnosciowy przedstawiony na fig. 30 zawiera generator metastabilnosciowych in-
terwatdéw czasowych GMIC, arbiter ARB oraz uktad logiczny AND. Generator metastabilnosciowych in-
terwatdéw czasowych GMIC zawiera dwa przerzutniki Pb i Pc, kazdy o dwdch wejsciach Db i Cb oraz Dc
i Cc jak rowniez pojedynczych wyjsciach Qb i Qc. Arbiter ARB zawiera dwa przerzutniki Pd i Pe, kazdy
o dwoch wejsciach Dd i Cd oraz De i Ce jak rowniez dwoch wyjsciach Qd i nQd oraz Qe i nQe. Uktad
logiczny AND posiada dwa wejscie i jedno wyjscie. Wejscia przerzutnikéw generatora metastabilnoscio-
wych interwatow czasowych GMIC dotaczone sa do wej$¢ uktadu metastabilnosciowego UM w taki spo-
sob, ze pierwsze wejscie uktadu metastabilnosciowego i1-UM dotaczone jest jednoczesnie do pierw-
szego wejscia pierwszego przerzutnika Db i pierwszego wejscia drugiego przerzutnika Dc, a drugie
wejscie uktadu metastabilno$ciowego i2-UM dotaczone jest jednoczes$nie do drugiego wejscia pierw-
szego przerzutnika Cb i drugiego wejscia drugiego przerzutnika Cc. Wyjscia przerzutnikow Qb i Qc
dotaczone sg do wejs¢ przerzutnikdw arbitra ARB w taki sposdb, Zze wyjsécie pierwszego przerzutnika
Qb dotgczone jest jednoczesnie do pierwszego wejscia pierwszego przerzutnika arbitra Dd i drugiego
wejscia drugiego przerzutnika arbitra Ce, a wyjscie drugiego przerzutnika Qc dotaczone jest jednocze-
$nie do drugiego wejscia pierwszego przerzutnika arbitra Cd i pierwszego wejscia drugiego przerzutnika
arbitra De. Wyjscie uktadu metastabilno$ciowego o-UM dotaczone jest do wyjs¢ przerzutnikdw arbitra
nQd i Qe przez uktad logiczny AND. Wejscia uktadu logicznego AND dotgczone sg do drugiego wyjscia
pierwszego przerzutnika arbitra nQd oraz pierwszego wyjscia drugiego przerzutnika arbitra Qe. Wyjscie
uktadu logicznego AND dotaczone jest do wyj$cia uktadu metastabilnosciowego o-UM.
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Dostarczenie do przerzutnikdw Pb i Pc generatora metastabilno$ciowych interwatéw czasowych
GMIC sygnatéw cyfrowych o wzgledne nieduzych przesunieciach czasu pomiedzy zboczami dostarcza-
nymi do wejs¢ przerzutnikow, wywotuje w nich stany metastabilne, ktérych rozwigzaniem sa wartosci
logiczne pojawiajace sie na wyjsciach Qb i Qc w réznych momentach czasu, zaréwno wartosci logiczne
jak i interwaty czasowe sa zrédtami losowosci o okreslonych wiasciwosciach tych losowosci. Arbiter
poréwnuje czasy odpowiedzi przerzutnikow Pb i Pc, a wynik tego porédwnania — ktory jest wartoscia
losowa — jest interpretowany przez uktad logiczny AND jako logiczne zero lub logiczna jedynka.

Mozliwosci zastosowania wynalazku przewiduje sie w generowaniu liczb i ciagéw liczbowych
prawdziwie losowych.

Unikalng warto$cig dodang wynikajaca z zastosowania wynalazku jest to, ze moze zosta¢ zaim-
plementowany w czysto cyfrowych uktadach programowanych. Dzieki temu, ze zmienng w sprzezeniu
zwrotnym ukfadu cyfrowego jest nie tylko wartos$¢ logiczna, lecz takze czas, uktad wykazuje cechy wta-
$ciwe analogowym uktadom chaotycznym. W ten spos6b w deterministycznym ukfadzie cyfrowym uzy-
skuje sie prawdziwie chaotyczne analogowe i ciagte zmienne, co przeczy powszechnej wiedzy znaw-
cow.

Zastrzezenia patentowe

1. Generator losowy (GL) zawierajacy uktad bistabilny (UB), ktorego wyjscie (0-UB) jest dota-
czone do wyjscia (0-GL) generatora losowego (GL) oraz zawierajacy przynajmniej dwa gene-
ratory pierscieniowe (GP), ktore sg podtaczone do wejs¢ (i1-UB, i2-UB) uktadu bistabilnego
(UB), znamienny tym, ze przynajmniej jeden generator pierscieniowy jest generatorem pier-
$cieniowym z regulowang szybkoscig (GPRS, GPRS'), oraz tym ze wyjscie (0-UB) przynajm-
niej jednego uktadu bistabilnego (UB), ktérego wejscia (i1-UB, i2-UB) sa potaczone z genera-
torami pierscieniowymi (GP, GPRS, GPRS') jest dotaczone do przynajmniej jednego wejscia
sterujacego (s-GPRS, s-GPRS') generatora pierscieniowego z regulowana szybkoscia
(GPRS, GPRS'), przy czym
generator losowy (GL) posiada drugi ukfad bistabilny, ktérego pierwsze wejscie jest dotaczone
do jednego generatora pierscieniowego (GPRS), drugie wejscie jest dotaczone do innego ge-
neratora pierscieniowego (GP, GPRS'), a wyjscie jest dotgczone do drugiego wyjscia genera-
tora losowego (GL).

2. Generator losowy wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze przynajmniej jedno wyjscie (o-UB)
przynajmniej jednego uktadu bistabilnego (UB) dotaczone jest do przynajmniej jednego wej-
Scia sterujacego (s-GPRS, s-GPRS') generatoréw pierscieniowych z regulowana szybkoscia
(GPRS, GPRS') przez uktad sterujacy (US).

3. Generator losowy wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze przynajmniej jedno wyjscie (0-UB)
przynajmniej jednego uktadu bistabilnego (UB) dotaczone jest do przynajmniej jednego wej-
Scia sterujacego (s-GPRS, s-GPRS') generatoréw pierscieniowych z regulowana szybkoscia
(GPRS, GPRS') przez uktad sterujacy (US), oraz ze do drugiego wejscia (r-US') uktadu steru-
jacego (US') dotaczone jest wyjscie innego ukiadu bistabilnego.

4. Generator losowy wediug zastrz. od 1 do 3, znamienny tym, ze przynajmniej jeden ukfad
bistabilny (UB) jest detektorem fazy (DF).

5. Generator losowy wedtug zastrz. od 1 do 4, znamienny tym, ze przynajmniej jeden ukfad
bistabilny (UB) jest uktadem metastabilnosciowym (UM).

6. Generator losowy wedtug zastrz. od 1 do 5, znamienny tym, ze przynajmniej jeden generator
pierscieniowy (GP) zawiera przynajmniej jedna linie opozniajaca (LO), ktorej wejscie (i-LO)
i wyjscie (0-LO) sa ze soba potaczone i dotaczone do wyjscia generatora pierscieniowego
(0-GP), przy czym linia opdzniajaca (LO) zawiera elementy opodzniajace (EO) potaczone
w szereg.

7. Generator losowy wedtug zastrz. od 1 do 6, znamienny tym, ze przynajmniej jeden generator
pierscieniowy z regulowana szybkoscia (GPRS, GPRS') zawiera przynajmniej jedng linie
opozniajaca (LO), ktorej wejscie (i-LO) i wyjscie (0-LO) sa ze sobg potaczone i dotaczone do
wyjscia generatora z regulowana szybkoscig (0-GPRS, 0-GPRS'), przy czym linia opdzniajaca
(LO) zawiera elementy opozniajace (EO) potaczone w szereg.
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Generator losowy wedtug zastrz. 7, znamienny tym, Zze przynajmniej jeden generator pier-
Scieniowy z regulowang szybkoscia (GPRS, GPRS') zawiera przynajmniej jeden dodatkowy
element wprowadzajacy opdznienie (C), dotaczany do linii opdzniajacej (LO) do wyjscia jed-
nego elementu opdzniajacego (EO) za pomoca klucza (KL, KL'), ktérego wejscie sterujace
dotaczone jest do wejscia sterujacego generatora pierscieniowego z regulowang szybkosécia
(s-GPRS, s-GPRS").

Generator losowy wedtug zastrz. 7, znamienny tym, Zze przynajmniej jeden generator pier-
Scieniowy z regulowang szybkoscia (GPRS) zawiera linie opozniajaca (LO), w ktdra jest wia-
czony szeregowo przynajmniej jeden sterowany element opdzniajacy (T), zas wejscie steru-
jace (s-T) sterowanego elementu opdzniajacego (T) dotaczone jest do wejscia sterujacego
(s-GPRS) generatora pierscieniowego z regulowana szybkoscia (GPRS).

Generator losowy wedtug zastrz. 9, znamienny tym, ze sterowany element opdzniajacy (T)
zawiera przynajmniej dwa tranzystory polowe o przeciwnym typie przewodnictwa (P, N), kto-
rych dreny i zrédta sg parami potaczone i jedna para dotaczona jest do wejscia (i-T) sterowa-
nego elementu opodzniajacego (T), druga para dotgczona jest do wyjscia (o-T) sterowanego
elementu opdzniajacego (T), a wejscie sterujgce (s-T) sterowanego elementu opdzniajacego
(T) dotaczone jest do bramek obydwu tranzystoréw polowych (P, N).

Generator losowy wedtug zastrz. 10, znamienny tym, ze w tranzystorach polowych (P, N)
stosunek dtugosci do szerokosci kanatu jednego tranzystora przewyzsza stosunek dtugosci
do szerokosci kanatu drugiego tranzystora.

Generator losowy wedtug zastrz. 10 albo 11, znamienny tym, ze w szereg z przynajmniej
jednym z tranzystoréw polowych (P) wtaczony jest przynajmniej jeden element opdzniajacy
(EO).

Generator losowy wedtug zastrz. 10 lub 11 lub 12, znamienny tym, Ze pomiedzy bramki tran-
zystoréw polowych (P, N), a wejscie sterujace (s-T) sterowanego elementu opdzniajacego (T)
wiaczony jest przynajmniej jeden inwerter (Inv).

Generator losowy wedtug zastrz. 1, znamienny tym, Zze przynajmniej jeden generator pier-
Scieniowy z regulowang szybkoscia (GPRS, GPRS') jest generatorem pierscieniowym z prze-
taczana sciezka propagacji (GPSP, GPSP').

Generator losowy wedtug zastrz. 14, znamienny tym, ze generator pierscieniowy z przeta-
czang sciezka propagacji (GPSP, GPSP') zawiera przynajmniej dwie linie opdzniajace (LO1,
LO2, LO1T, LO2') potaczone ze sobg tak, ze wyjscie pierwszej linii opdzniajacej (o-LO1,
0-LO1'") dotaczone jest do wejscia drugiej linii opdzniajacej (i-LO2, i-LO2'), oraz ze wyjscie
jednej z tych linii opdzniajacych (0-LO2, 0-LO2") dotaczone jest do wyjscia generatora pier-
Scieniowego z przetaczang $ciezka propagacji (0-GPSP, o-GPSP'), przy czym linie opdznia-
jace (LO1, LO2, LO1T', LO2') zawieraja elementy opdzniajace (EO) potaczone w szeregi.
Generator losowy wedtug zastrz. 15, znamienny tym, ze generator pierscieniowy z przeta-
czana $ciezka propagacji (GPSP, GPSP') zawiera przynajmniej jeden multiplekser (MUX,
MUX'"), ktérego wejscie sterujace (s-MUX, s-MUX') dotaczone jest do wejscia sterujacego ge-
neratora pierscieniowego z przetaczana sciezka propagacji (s-GPSP, s-GPSP'), oraz ktérego
wyjscie (0-MUX, o-MUX') dotaczone jest do wejscia jednej linii opdzniajacej (i-LO1, i-LO1"),
oraz ktérego wejscia (i0-MUX, i1-MUX, i1-MUX', i0-MUX') dotaczone sg wejscia i wyjscia innej
linii opozniajacej (0-LO2, i-LO2, 0-LO2', i-LO2").

Generator losowy wedtug zastrz. od 1 do 16, znamienny tym, Zze zawiera przynajmniej dwa
uktady metastabilnosciowe (UM1, UM2, UM3, UM4, UM5), wiaczone sa w linie opdzniajace
(LO, LO', LO1, LO2, LOT', LO2') tak, ze ich koncdwki (i1-UM1, i1-UM2, i1-UM3, i1-UM4,
i1-UM5, i2-UM1, i2-UM2, i2-UM3, i2-UM4, i2-UM5) sg odseparowane w liniach opdzniajacych
(LO1, LO2, LO1', LO2') przynajmniej jednym elementem opdzniajacym (EO).

Generator losowy wedtug zastrz. od 1 do 17, znamienny tym, ze przynajmniej jeden uktad
metastabilnosciowy (UM4, M5) jest wtaczony pierwsza koncowka (i1-UM4, i1-UMS) w szereg
elementdw opozniajacych sktadajacych sie na linie opdzniajace (LO, LO1, LO2) jednego ge-
neratora pierscieniowego (GPRS, GPSP), za elementem opdzniajacym (EO) o pierwszym nu-
merze w tym szeregu liczac od elementu opdzniajacego (EO) dotaczonego wejsciem do wyj-
$cia (0-GPRS, 0-GPSP) generatora pierscieniowego (GPRS, GPSP), a druga koncowka
(i2-UM4, i2-UM5) jest wtaczony w szereg elementéw opozniajacych sktadajacych sie na linie
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opozniajace (LO, LO1, LO2') drugiego generatora pierscieniowego (GPRS', GPSP'), za ele-
mentem opodzniajacym (EO) o drugim numerze w tym szeregu liczac od elementu opdzniaja-
cego (EO) dotaczonego wejsciem do wyjscia (0-GPRS', o-GPSP’) generatora pierscieniowego
(GPRS', GPSP') tak, ze pierwszy numer jest rozny od drugiego numeru.

Generator losowy wedtug zastrz. od 1 do 18, znamienny tym, ze przynajmniej dwa uktady
metastabilnosciowe (UM6, UM7) sa wtaczone przynajmniej jedng koncowka kazdy (i1-UM6,
i1-UM7; i2-UMB6, i2-UM7) w tym samym miejscu przynajmniej jednej linii opdzniajacej (LO,
LO', LO2, LO2Y).

Generator losowy wedtug zastrz. 2, znamienny tym, ze przynajmniej jeden uktad sterujacy
(US) zawiera przynajmniej jeden element opdzniajacy (EO).

Generator losowy wedtug zastrz. 3, znamienny tym, ze przynajmniej jeden uktad sterujacy
(US') zawiera bramke dodawania losowosci (XOR'), ktorej pierwsze wejscie stanowi wejscie
danych losowych uktadu sterujgcego (r-US'), drugie wejscie stanowi wejscie sygnatowe
uktadu sterujacego (i-US'), a wyjscie bramki dodawania losowosci (XOR') stanowi wyjscie
uktadu sterujacego (0-US').

Generator losowy wediug zastrz. 21, znamienny tym, ze pierwsze wejscie bramki dodawania
losowosci (XOR') dotaczone jest do wejscia danych losowych uktadu sterujacego (rUS’) przez
uktad bramkujacy (AND'), oraz ze do uktadu bramkujacego (AND') dotaczony jest uktad ste-
rowania bramkowaniem (LCZ').

Generator losowy wedtug zastrz. 21, znamienny tym, ze drugie wejscie bramki dodawania
losowosci (XOR') oraz jej wyjscie potaczone sa w szereg z co najmniej jednym elementem
opodzniajacym (EO'), przy czym wejscie pierwszego w szeregu elementu dotaczone jest do
wejscia sygnatowego uktadu sterujgcego (i-US'), a wyjscie ostatniego w szeregu elementu
dotaczone jest do wyjscia uktadu sterujacego (0-US').

Generator losowy wedtiug zastrz. 21, znamienny tym, ze pierwsze wejscie bramki dodawania
losowosci (XOR') dotaczone jest do wejscia danych losowych uktadu sterujacego (rUS’) przez
uktad bramkujacy (AND'), oraz ze do uktadu bramkujgcego (AND') dotgczony jest uktad ste-
rowania bramkowaniem (LCZ'), oraz ze drugie wejscie bramki dodawania losowosci (XOR')
oraz jej wyjscie potaczone sa w szereg z co najmniej jednym elementem opozniajacym (EQO'),
przy czym wejscie pierwszego w szeregu elementu dotgczone jest do wejscia sygnatowego
ukftadu sterujacego (1-US'), a wyjscie ostatniego w szeregu elementu dotgczone jest do wyj-
$cia ukfadu sterujacego (0-US').

Generator losowy wedtug zastrz. 4, znamienny tym, ze przynajmniej jeden detektor fazy (DF)
stanowi przerzutnik (P) o dwoch wejsciach (D, C) stanowiacych wejscia detektora fazy (i1-DF,
i2-DF) i wyjsciu (Q) stanowiacym wyjscie detektora fazy (o-DF).

Generator losowy wedtug zastrz. 4, znamienny tym, ze przynajmniej jeden detektor fazy (DF)
zawiera dwa przerzutniki (P1), (P2) o dwoch wejsciach (D1, C1), (D2, C2) i dwdch wyjsciach
(Q1, nQ1), (Q2, nQ2) kazdy, ktéry ma wejscia przerzutnikéw dotaczone do wejs¢ detektora
fazy i ktory ma wyjscia przerzutnikow dotaczone do wyjs¢ detektora fazy, przy czym pierwsze
wejscie detektora fazy (i1-DF) dotaczone jest jednoczesnie do pierwszego wejscia pierwszego
przerzutnika (D11) i drugiego wejscia drugiego przerzutnika (C2), drugie wejscie detektora fazy
(i2-DF) dotaczone jest jednoczesnie do drugiego wejscia pierwszego przerzutnika (C1) i pierw-
szego wejscia drugiego przerzutnika (D2), a wyjscie detektora fazy (o-DF) dotaczone jest do
wybranych wyjs¢ przerzutnikow (nQ1, Q2) przez uktad logiczny (AND).

Generator losowy wedtug zastrz. 5 albo 17 albo 18 albo 19, znamienny tym, Zze przynajmniej
jeden uktad metastabilnosciowy (UM) stanowi przerzutnik (Pa) o dwoch wejsciach (Da, Ca)
stanowiacych wejscia uktadu metastabilnosciowego (i1-UM, i2-UM) i wyjsciu (Qa) stanowia-
cym wyjscie uktadu metastabilno$ciowego (o-UM).

Generator losowy wedtug zastrz. 5 albo 17 albo 18 albo 19, znamienny tym, Zze przynajmniej
jeden ukfad metastabilnosciowy (UM) zawiera uktad metastabilno$ciowy z oscylacyjng odpo-
wiedzig impulsowa (UMOO) o dwdch wejsciach (R, S) stanowiacych wejscia uktadu metasta-
bilnosciowego (i1-UM, i2-UM) i wyjsciu (wOQ) stanowigcym wyjscie uktadu metastabilnoscio-
wego (0-UM).

Generator losowy wedtug zastrz. 28 znamienny tym, ze wyjscie ukladu metastabilnoscio-
wego z oscylacyjna odpowiedzig impulsowa (wOO) dotaczone jest do wyjscia uktadu meta-
stabilnosciowego (0-UM) przez sumator (SUM).
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Generator losowy wedtug zastrz. 29, znamienny tym, ze zawiera uktad liczacy (LCZ), ktérego
wyjscia dotaczone sa do kolejnych wejs¢ sumatora (SUM), a ktérego wejscie (i-LCZ) dota-
czone jest do wyj$cia uktadu metastabilnosciowego z oscylacyjna odpowiedzia impulsowa
(wOO).

Generator losowy wedtug zastrz. 5 albo 17 albo 18 albo 19, znamienny tym, Zze przynajmniej
jeden uktad metastabilnosciowy (UM) zawiera generator metastabilnosciowych interwatow
czasowych (GMIC) o wejsciach dotgczonych do wejs¢ uktadu metastabilnosciowego (i1-UM,
i2-UM) oraz wyjsciach dotaczonych do wejsc¢ arbitra (ARB), ktérego wyjscia dotaczone sa do
wyj$¢ uktadu metastabilnosciowego (0-UM) przez uktad logiczny (AND).

Generator losowy wedtug zastrz. 31, znamienny tym, ze generator metastabilno$ciowych in-
terwatow czasowych (GMIC) zawiera dwa przerzutniki (Pb), (Pc) o dwoch wejsciach (Db, Cb),
(Dc, Cc) i pojedynczych wyjsciach (Qb), (Qc), przy czym wejscia przerzutnikdw generatora
metastabilnosciowych interwatéw czasowych (GMIC) dotaczone sa do wej$¢ uktadu metasta-
bilnosciowego (UM) w taki sposdb, Zze pierwsze wejscie uktadu metastabilnosciowego (i1-UM)
dofaczone jest jednoczesnie do pierwszego wejscia pierwszego przerzutnika (Db) i pierw-
szego wejscia drugiego przerzutnika (Dc), drugie wejscie uktadu metastabilno$ciowego
(i2-UM) dotaczone jest jednoczesnie do drugiego wejscia pierwszego przerzutnika (Cb) i dru-
giego wejscia drugiego przerzutnika (Cc), oraz ze arbiter (ARB) zawiera dwa przerzutniki (Pd),
(Pe) o dwdch wejsciach (Dd, Cd), (De, Ce) i dwoch wyjsciach (Qd, nQd), (Qe, nQe) kazdy,
przy czym wyjscia przerzutnikédw generatora metastabilnosciowych interwatéw czasowych
(GMIC) dotaczone sg do wejs¢ przerzutnikdw arbitra (ARB) w taki sposob, ze wyjscie pierw-
szego przerzutnika generatora metastabilno$ciowych interwatéw czasowych (Qb) dotagczone
jest jednoczesnie do pierwszego wejscia pierwszego przerzutnika arbitra (Dd) i drugiego wej-
$cia drugiego przerzutnika arbitra (Ce), wyjscie drugiego przerzutnika generatora metastabil-
nosciowych interwatéw czasowych (Qc) dotaczone jest jednoczesnie do drugiego wejscia
pierwszego przerzutnika arbitra (Cd) i pierwszego wejscia drugiego przerzutnika arbitra (De),
oraz ze uktad logiczny (AND) stanowi bramka koniunkcji, przez ktéra wybrane wyjscia prze-
rzutnikéw arbitra (nQd, Qe) dotgczone sg do wyjscia uktadu metastabilnosciowego (o-UM).
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