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Opis wynalazku

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

Znany jest w stanie techniki, np. z publikacji Piotra Z. Wieczorka i Krzysztofa Gofofita, , True Random
Number Generator Based on Flip-Flop Resolve Time Instability Boosted by Random Chaotic Source”,
IEEE Transactions on Circuits and Systems |: Regular Papers, Volume 65, Issue 4, pp. 1279-1292, 2018,
DOI: 10.1109/TCSI1.2017.2751144, generator losowy, ktéry zawiera dwa generatory pierscieniowe
z przetaczanymi $ciezkami propagaciji, do ktérych wyjs¢ dotaczony jest detektor fazy, ktérego wyjscie
dotaczone jest do wejs¢ sterujacych generatoréw pierécieniowych z przetaczanymi Sciezkami propagaciji
przez uktad sterujacy w postaci szeregu inwerteréw. Do wyjs¢ generatorow pierscieniowych z przetacza-
nymi $ciezkami propagacji dotaczony jest takze uktad metastabilnosciowy, ktérego wyjscie stanowi wyj-
$cie generatora losowego. Generator pierscieniowy z przetagczana sciezka propagacji zawieraja multi-
plekser i dwie linie opdzniajace potaczone ze soba tak, ze wyjscie pierwszej linii opdZniajacej dotaczone
jest do wejscia drugiej linii opdzniajacej, a wyjscie drugiej linii dotaczone jest do wyjscia generatora pier-
Scieniowego z przetaczana Sciezka propagacii. Multiplekser ma wejscie sterujace dotaczone do wejscia
sterujacego generatora pierscieniowego z przetaczana sciezka propagacji, wyjscie dotaczone do wejscia
pierwszej linii opdzniajacej, a wejscia dotaczone do wejscia i wyjscia drugiej linii opdzniajacej. Linie opdz-
niajace zawieraja elementy opdzniajace potaczone w szeregi.

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 generatoréw pierécieniowych dotaczone sa do
wejs¢ uktadu metastabilno$ciowego, natomiast wyjscie uktadu metastabilnosciowego jest wyjsciem
generatora losowego. Generator pierscieniowy sktada sie z linii opdzniajacej zamknietej w petle, ktorej
wejscie | wyjscie sa ze soba potaczone i dotaczone do wyjscia generatora losowego. Linia opdzniajaca
sktada sie z elementéw opdzniajacych potaczonych w szereg i wtaczonych pomiedzy wejsciem i wyj-
Sciem tej linii. Wada takiego generatora losowego jest jego mata szybko$¢ zwiazana z rzadko wyste-
pujacymi zdarzeniami mogacymi zainicjowa¢ metastabilna prace uktadu metastabilnosciowego, co wy-
nika 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 ktérych wyjscia
dwdch generatorow pierécieniowych dotaczone sa do wejs¢ detektora fazy, natomiast wyjscie detektora
fazy jest wyjsciem generatora losowego. Wada takich generatoréw losowych jest mata losowos$¢é i mata
szybkos¢ dziatania takich uktadéw zwiazana z wolnymi przypadkowymi zmianami fazy.

Ze stanu techniki, np. z publikacji amerykanskich zgtoszen patentowych nr US5153532,
US2002156819 i US2006069706, znane sa generatory losowe, w ktérych zastosowano sumowanie —
przy uzyciu bramki XOR - sygnatéw 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 generatordw jest to,
ze nie da sie ich zaimplementowa¢ 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 maja skonczona liczbe stanéw uktadu.

Z publikacji amerykanskiego zgtoszenia patentowego o numerze US2004264233, znany jest ge-
nerator pierécieniowy z przetaczanag sciezka propagacji, ktoéry zawiera dwie linie opézniajace potaczone
ze soba tak, ze wyjscie pierwszej linii dotaczone jest do wejscia drugiej linii, ktérej wejscie i wyjscie
dotaczone sa do sterowanego klucza przetaczajacego, ktérego wyjscie dotaczone jest do wejscia pierw-
szej linii. Linie opdzniajace zawieraja elementy opdzniajace potaczone w szeregi.

Celem wynalazku jest wywotanie pracy chaotycznej i odpowiedzi metastabilnosciowej, jak row-
niez zmniejszenie liczby elementdéw i kosztéw implementacyjnych uktadu.

Istota wynalazku polega na tym, Zze generator losowy zawierajacy uktad metastabilnosSciowy, kto-
rego wyjscie jest dotaczone do wyjscia generatora losowego oraz zawierajacy przynajmniej dwa gene-
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ratory pierscieniowe, ktérych wyjscia dotaczone sa do wejs¢ uktadu metastabilnosciowego oraz przy-
najmniej jeden z generatoréw pierscieniowych stanowi generator pierscieniowy z przetaczana $ciezka
propagacji z wejsciem sterujacym, zgodnie z wynalazkiem cechuje sie tym, ze wyjscie uktadu metasta-
bilnosciowego dotaczone jest do wejscia sterujacego przynajmniej jednego generatora pierscieniowego
z przetaczana $ciezka propagacji. Takie rozwiazanie zapewnia trzy korzystne skutki. Po pierwsze, dla
przesunie¢ fazowych nie mieszczacych sie w oknie metastabilnosciowym uktad metastabilno$ciowy re-
alizuje detekcje fazy i stuzy do korekcji fazy dotaczonych do jego wejs¢ generatoréow pierscieniowych.
Po drugie, dla przesunie¢ fazowych mieszczacych sie w oknie metastabilnosciowym uktad metastabil-
nosciowy zapewnia losowa wartos¢ na swoim wyjsciu i wskutek tego wprowadza przypadkowa zmiane
fazy, czym rézni sie od detektora fazy. Po trzecie, uktad metastabilnosciowy wprowadza do petli sprze-
zenia zwrotnego opdznienie, co rozszerza zakres wystepujacych przesunie¢ fazowych w dotaczonych
do jego wej$¢ generatorach pierscieniowych.

Korzystnie wyjscie uktadu metastabilnosciowego dotaczone jest do przynajmniej jednego wejscia
sterujacego generatoréw pierScieniowych z przetaczana Sciezka propagacji przez ukfad sterujacy.
Uktad sterujacy modyfikuje sygnat sprzezenia zwrotnego, co poprawia prace uktadu chaotycznego.

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

Korzystnie, generator pierscieniowy z przetaczana $ciezka propagacji zawiera przynajmniej dwie
linie opdZniajace potaczone ze soba tak, ze wyjscie pierwszej linii opézniajacej dotaczone jest do wej-
Scia drugiej linii opézniajacej, a wyjscie jednej z tych linii opdzniajacych dotaczone jest do wyjscia ge-
neratora pierscieniowego z przetaczana sciezka propagacji, przy czym linie opdzniajace zawieraja ele-
menty opdzniajace potaczone w szeregi.

Korzystnie, generator pierscieniowy z przetaczana $ciezka propagacji zawiera przynajmniej jeden
multiplekser, ktérego wejscie sterujace dotaczone jest do wejscia sterujacego generatora pierscienio-
wego z przetaczana $ciezka propagacji, oraz ktérego wyjscie dotaczone jest do wejscia jedne;j linii opdz-
niajacej, oraz ktérego wejscia dotaczone sa wejscia i wyjscia innej linii opézniajace;j.

Korzystnie, uktad sterujacy zawiera przynajmniej jeden element opdzniajacy. Opdznienie w petli
sprzezenia zwrotnego, wprowadzane facznie przez uktad sterujacy oraz uktad metastabilnosciowy, po-
woduje szerszy zakres przesunieé fazowych miedzy generatorami pierscieniowymi.

Korzystnie, uktad metastabilnosciowy stanowi przerzutnik o dwéch wejsciach stanowiacych wej-
$cia uktadu metastabilnosciowego i wyjsciu stanowiacym wyjscie uktadu metastabilnosciowego.

Alternatywnie, uktad metastabilnosciowy zawiera uktad metastabilno$ciowy z oscylacyjna odpo-
wiedzig impulsowa o dwdéch wejsciach stanowiacych wejscia uktadu metastabilnosciowego i wyjsciu
stanowiacym wyjscie uktadu metastabilnosciowego.

Korzystnie, wyjscie uktadu metastabilno$ciowego z oscylacyjna odpowiedzia impulsowa dota-
czone jest do wyjscia uktadu metastabilnosciowego przez sumator.

Korzystnie, uktad metastabilno$ciowy zawiera uktad liczacy, ktérego wyjscia dotaczone sa do
kolejnych wejs¢ sumatora, a ktérego wejscie dotaczone jest do wyjscia uktadu metastabilnosciowego
z oscylacyjna odpowiedzia impulsowa.

Alternatywnie, uktad metastabilnoSciowy zawiera generator metastabilnosciowych interwatéw
czasowych o wejsciach dotaczonych do wejs¢ uktadu metastabilno$ciowego oraz wyjsciach dotaczo-
nych do wejs¢ arbitra, ktérego wyjscia dotaczone sa do wyjs¢ uktadu metastabilnosciowego przez
uktad logiczny.

Korzystnie, generator metastabilno$ciowych interwatéw czasowych zawiera dwa przerzutniki
o dwdch wejsciach i pojedynczych wyjsciach, przy czym wejscia przerzutnikdw generatora metastabilno-
Sciowych interwatéw czasowych dotaczone sa do wej$¢é uktadu metastabilnosciowego w taki sposob, 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 wejscia
drugiego przerzutnika, natomiast arbiter zawiera dwa przerzutniki o dwoch wejciach i dwdch wyjsciach
kazdy, przy czym wyjscia przerzutnikéw generatora metastabilnosciowych interwatéw czasowych dota-
czone sa do wejs¢ przerzutnikow arbitra w taki sposdéb, ze wyjscie pierwszego przerzutnika generatora
metastabilnosciowych interwatéw czasowych dotaczone jest jednoczesnie do pierwszego wejscia pierw-
szego przerzutnika arbitra i drugiego wejscia drugiego przerzutnika arbitra, wyjscie drugiego przerzutnika
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generatora metastabilno$ciowych interwatéw czasowych dotaczone jest jednocze$nie do drugiego wej-
Scia pierwszego przerzutnika arbitra i pierwszego wejscia drugiego przerzutnika arbitra, za$ ukiad lo-
giczny stanowi bramka koniunkcji, przez ktéra wybrane wyjscia przerzutnikéw arbitra dotaczone sa do
wyjscia ukfadu metastabilnosciowego.

Dzieki zastosowaniu konstrukcji generatora wedtug wynalazku uzyskuje sie zaburzenie pracy
chaotycznej losowymi zdarzeniami, co stanowi synergistyczny rezultat jednoczesnej realizacji detekcji
fazy i generacji liczb losowych wynikajacych z rozwiazania procesu metastabilnosciowego.

Przedmiot wynalazku jest przedstawiony w przyktadzie wykonania na rysunku, na ktérym fig. 1
przedstawia schemat blokowy generatora losowego z generatorem pierscieniowym, generatorem pier-
scieniowym z przetaczana $ciezka propagacji i uktadem metastabilnosciowym, fig. 2 przedstawia schemat
blokowy generatora losowego z dwoma generatorami pierscieniowymi z przetaczana $ciezka propagacji,
uktadem sterujacym i uktadem metastabilno$ciowym, fig. 3 przedstawia schemat blokowy generatora
pierscieniowego, fig. 4 przedstawia schemat blokowy pierwszego generatora pierscieniowego z przeta-
czana $ciezka propagaciji, fig. 5 przedstawia schemat blokowy drugiego generatora pierécieniowego
z przetaczana sciezka propagacji, fig. 6 przedstawia schemat blokowy uktadu sterujacego zbudowanego
z elementéw opdzniajacych, fig. 7 przedstawia schemat blokowy uktadu metastabilnosciowego zbudo-
wanego z przerzutnika, fig. 8 przedstawia schemat blokowy uktadu metastabilnosciowego zbudowanego
z uktadu metastabilno$ciowego z oscylacyjna odpowiedzig impulsowa, fig. 9 przedstawia schemat blo-
kowy uktadu metastabilnosciowego zbudowanego z uktadu metastabilnosciowego z oscylacyjna odpo-
wiedzig impulsowg oraz sumatora, fig. 10 przedstawia schemat blokowy uktadu metastabilnosciowego
zbudowanego z uktadu metastabilnosciowego z oscylacyjna odpowiedzia impulsowa, sumatora i uktadu
liczacego, natomiast fig. 11 — schemat blokowy uktadu metastabilnosciowego zbudowanego z genera-
tora metastabilno$ciowych interwatéw czasowych oraz arbitra.

Generator losowy przedstawiony na fig. 1 zawiera generator pierscieniowy GP oraz generator pier-
$cieniowy z przetaczanag $ciezka propagaciji GPSP, ktérych wyjécia o-GP i o-GPSP dotaczone sg do wejs¢
i1-UM i i2-UM ukfadu metastabilno$ciowego UM. Wyjscie uktadu metastabilno$ciowego o-UM dotaczone
jest do wejscia sterujacego generatora pierécieniowego z przetaczang $ciezkg propagaciji s-GPSP oraz
do wyjscia o-GL generatora losowego GL.

Dla wiekszych niz mate przesunie¢ fazowych sygnatéw pochodzacych z generatora pierscienio-
wego GP i generatora pier§cieniowego z przetagczang $ciezka propagacji GPSP, uktad metastabilno-
Sciowy realizuje funkcje detekcji znaku fazy pomiedzy sygnatami tych generatoréw. W zaleznosci od
tego znaku uktad metastabilnosciowy UM przetacza czestotliwo$¢ generatora pierscieniowego z prze-
taczana $ciezka propagacji GPSP cyklicznie synchronizujac faze obydwu generatoréw pierscieniowych
GP i GPSP. Dzieki takiemu sprzezeniu zwrotnemu ukfad ztozony z generatoréw pierécieniowych GP
i GPSP oraz uktadu metastabilno$ciowego UM moze pracowac¢ w sposéb chaotyczny. Natomiast dla
matych przesunieé fazowych sygnatéw pochodzacych z generatora pierécieniowego GP i generatora
pierécieniowego z przetaczang $ciezka propagacji GPSP —tj. dla zboczy sygnatéw generatora pojawia-
jacych sie réwnoczes$nie lub prawie réwnoczesnie, uktad metastabilnosciowy generuje na swoim wyjsciu
wartosc¢ losowa, przez co korekcja fazy ma charakter takze losowy. Im wolniejszy jest uktad metastabil-
nosciowy, tym wieksze przesuniecia fazowe inicjuja powstanie zjawisk metastabilnych, ktére wptywaja
na losowos¢ dziatania uktadu chaotycznego. Dodatkowo, z racji tego, Ze typowy uktad metastabilno-
Sciowy uzywany do detekcji fazy jest wolniejszy od typowego detektora fazy, uktad metastabilnosciowy
wprowadza do petli sprzezenia zwrotnego opdznienie, co rozszerza zakres mozliwych do uzyskania
réznic fazowych pomiedzy dotaczonymi do jego wejs¢ generatorami pierscieniowymi.

Generator losowy przedstawiony na fig. 2 zawiera dwa generatory pierscieniowe z przetaczana
$ciezka propagacji GPSP i GPSP’, ktérych wyj$cia o-GPSP i 0o-GPSP’ dotaczone sa do wejs¢ i1- UM
i i2-UM ukfadu metastabilno$ciowego UM. Wyjscie uktadu metastabilno$ciowego o-UM dotaczone jest
do wejscia i-US uktadu sterujgcego US, a wyj$cie uktadu sterujgcego 0-US dotaczone jest do wejsé
sterujacych generatoréw pierécieniowych z przetaczanag $ciezkg propagacji s-GPSP i s-GPSP’. Wyjscie
0-UM uktadu metastabilno$ciowego UM dotaczone jest takze do wyjécia o-GL generatora losowego GL.

Zastosowanie drugiego generatora pier§cieniowego z przetaczang sciezka propagacji GPSP’,
pracujacego przeciwnie w stosunku do pierwszego generatora pierscieniowego z przetaczana $ciezka
propagaciji GPSP, poprawia zbiezno$¢ korekcji fazy sygnatéw pochodzacych z tych generatoréw. Na-
tomiast dodatkowe opdznienie wprowadzane przez ukfad sterujacy US do petli sterowania fazg gene-
ratorow powoduje dodatkowe opdZnienie w korekcji fazy, a przez to wiekszy zakres mozliwych do uzy-
skania réznic fazowych sygnatéw pochodzacych z tych generatorow.
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Generator pierscieniowy przedstawiony na fig. 3 zawiera linie opdzniajaca LO, ktérej wejscie i-LO
i wyjscie 0-LO sa ze sobg potaczone i dotaczone do wyjécia o-GP generatora pierscieniowego GP. Linia
opodzniajaca LO zawiera elementy opdzniajace EO potaczone w szereg.

Liczba elementéw opdZniajacych oraz opdznienie wprowadzane przez kazdy element opdznia-
jacy determinujg podstawowag czestotliwo$¢ pracy generatora pier§cieniowego GP. Czestotliwosé pod-
stawowa jest obarczona niestatoscia, wynikajaca ze zjawisk fizycznych — typowych dla uktadéw elek-
tronicznych (zjawiska szumowe, termiczne, jitter itp.).

Generator pierscieniowy z przetaczang $ciezka propagacji przedstawiony na fig. 4 zawiera dwie
linie opdzniajace LO1 i LO2 oraz multiplekser MUX. Linie opdzniajace LO1 i LO2 potaczone ze soba
w szereg tak, ze wyjscie pierwsze;j linii opdzniajacej 0-LO1 dotaczone jest do wejscia drugiej linii opdz-
niajacej i-LO2. Wyjscie drugiej linii 0-LO2 dotaczone jest do wyjscia o-GPSP generatora pierscienio-
wego z przetgczanag sciezkg propagaciji GPSP. Kazda z linii opdzniajacych LO1 i LO2 zawiera elementy
opodzniajace EO potaczone w szeregi. Multiplekser MUX ma dwa wejscia i0-MUX i i1-MUX, ktére dota-
czone sg do wyjs¢ linii opdzniajacych 0-LO1 i O-LO2. Wyjscie multipleksera o-MUX dotaczone jest do
wejscia pierwszej linii opdzniajacej i-LO1. Wejscie sterujgce multipleksera s-MUX dotaczone jest do
wejécia sterujacego generatora s-GPSP.

Generator GPSP posiada dwie podstawowe czestotliwo$ci pracy, a wybdr jednej z nich dokony-
wany jest przez sygnat sterujacy generatora s-GPSP. Podstawowe czestotliwo$ci pracy zalezg od liczby
elementdéw opdzniajacych EO sktadajacych sie na kazda z linii opézniajacych LO1 i LO2, od opdznien
wprowadzanych przez kazdy element opdzniajacy EO oraz od opdznienia wprowadzanego przez mul-
tiplekser MUX. Czestotliwo$ci podstawowe sa obarczone niestatoscia, wynikajaca ze zjawisk fizycz-
nych — typowych dla uktadéw elektronicznych (zjawiska szumowe, termiczne, jitter itp.).

Generator pierécieniowy z przetagczang sciezka propagaciji przedstawiony na fig. 5 ma budowe
taka jak uktad z fig. 4, z tg réznica, ze wejscia i0-MUX i i1-MUX multipleksera MUX sg dotaczone do
wyjs¢ linii opdzniajacych 0-LO1 i O-LO2 na odwrét. Odwrotne dotaczenie wyjsé linii opdzniajacych do
wej$¢ multipleksera powoduje, ze wybrana czestotliwos¢ pracy generatora GPSP’ jest przeciwna w sto-
sunku do czestotliwo$ci wybranej w generatorze GPSP.

Uktad sterujacy przedstawiony na fig. 6 zawiera dwuelementowy szereg ztozony z elementow
opodzniajacych EO dotaczony pomiedzy wejsciem i-US i wyjsciem 0-US uktadu sterujacego US.

Szereg elementéw opdzniajacych EO wprowadza opdznienie w sprzezeniu zwrotnym, tj. opoz-
nienie w przekazywaniu sygnatu sterowania korekcja fazy, dzieki czemu zwieksza zakres przesunieé
fazowych. Opéznienie to jest dobierane tacznie z opdznieniem wprowadzanym przez uktad metastabil-
nosciowy.

Uktad metastabilno$ciowy przedstawiony na fig. 7 stanowi przerzutnik Pa o dwdch wejéciach Da
i Ca stanowigcych wejscia i1-UM i i2-UM uktadu metastabilnosciowego UM i wyjsciu Qa stanowigcym
wyjscie uktadu metastabilno$ciowego o-UM.

Przerzutnik Pa charakteryzuje sie tym, 2e wzgledne nieduze przesuniecia czasu pomiedzy zbo-
czami dostarczanymi do wej$¢ przerzutnika Da i Ca wprowadzajg go w prace w odpowiednim obszarze
metastabilnosci, czego skutkiem jest losowy stan logiczny na wyjsciu Qa. Rodzaj przerzutnika — np.
przerzutnik typu ,D”, przerzutnik ,RS”, przerzutnik ,JK” itp. — ma drugorzedne znaczenie dopdki prze-
rzutnik spetnia dwa warunki: po pierwsze wykrywa pierwszenstwo zboczy sygnatéw wejsciowych, a po
drugie zapewnia losowa odpowiedZ na swoim wyjsciu w przypadku odpowiedniej bliskosci zboczy sy-
gnatéw wejsciowych.

Uktad metastabilno$ciowy przedstawiony na fig. 8 stanowi uktad metastabilno$ciowy z oscylacyjna
odpowiedzig impulsowa UMOO o dwdch wejsciach R i S stanowigcych wejscia i1-UM i i2-UM uktadu
metastabilnosciowego UM i wyjéciu wOO stanowiacym wyjscie uktadu metastabilno$ciowego o-UM.

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

Uktad metastabilnosciowy przedstawiony na fig. 9 ma budowe taka jak uktad z fig. 8, przy czym
wyjscie wOO ukftadu metastabilnosciowego z oscylacyjna odpowiedzig impulsowa UMOO dotaczone
jest do wyjscia uktadu metastabilnosciowego o-UM przez sumator SUM.

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

Uktad metastabilno$ciowy przedstawiony na fig. 10 ma budowe taka jak uktad z fig. 9, przy czym
dodatkowo zawiera uktad liczacy LCZ, ktérego wyjscia dotaczone sg do kolejnych wejsé sumatora SUM
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oraz ktérego wejscie i-LCZ dotaczone jest do wyjscia uktadu metastabilno$ciowego z oscylacyjna od-
powiedzig impulsowg wOO.

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

Uktad metastabilnosciowy przedstawiony na fig. 11 zawiera generator metastabilno$ciowych in-
terwatow czasowych GMIC, arbiter ARB oraz ukfad logiczny AND. Generator metastabilnosciowych in-
terwatow czasowych GMIC zawiera dwa przerzutniki Pb i Pc, kazdy o dwoch wejsciach Db i Cb oraz Dc
i Cc, jak rowniez pojedynczych wyjsciach Qb i Qc. Arbiter ARB zawiera dwa przerzutniki Pd i Pe, kazdy
o dwéch wejsciach Dd i Cd oraz De i Ce, jak réowniez dwdch wyjsciach Qd i nQd oraz Qe i nQe. Uktad
logiczny AND posiada dwa wejscie i jedno wyjscie. Wejscia przerzutnikédw generatora metastabilnoscio-
wych interwatéw czasowych GMIC dotaczone sg do wejs¢ uktadu metastabilnosciowego UM w taki spo-
sob, ze pierwsze wejscie uktadu metastabilnosciowego i1-UM dotaczone jest jednoczes$nie do pierw-
szego wejscia pierwszego przerzutnika Db i pierwszego wejscia drugiego przerzutnika Dc, a drugie
wejscie uktadu metastabilno$ciowego i2-UM dotaczone jest jednoczesdnie do drugiego wejscia pierw-
szego przerzutnika Cb i drugiego wejscia drugiego przerzutnika Cc. Wyjscia przerzutnikow Qb i Qc
dotaczone sa do wejs¢é przerzutnikdw arbitra ARB w taki sposdéb, ze wyjscie pierwszego przerzutnika Qb
dotaczone jest jednocze$nie do pierwszego wejscia pierwszego przerzutnika arbitra Dd i drugiego wej-
$cia drugiego przerzutnika arbitra Ce, a wyjscie drugiego przerzutnika Qc dotaczone jest jednoczesnie
do drugiego wejscia pierwszego przerzutnika arbitra Cd i pierwszego wejscia drugiego przerzutnika ar-
bitra De. Wyjs$cie uktadu metastabilno$ciowego o-UM dotaczone jest do wyj$¢ przerzutnikéw arbitra nQd
i Qe przez uktad logiczny AND. Wejscia uktadu logicznego AND dotaczone sg do drugiego wyj$cia
pierwszego przerzutnika arbitra nQd oraz pierwszego wyjscia drugiego przerzutnika arbitra Qe. Wyj$cie
uktadu logicznego AND dotaczone jest do wyjscia uktadu metastabilno$ciowego o-UM.

Dostarczenie do przerzutnikéw Pb i Pc generatora metastabilnosciowych interwatéw czasowych
GMIC sygnatéw cyfrowych o wzgledne nieduzych przesunieciach czasu pomiedzy zboczami dostarcza-
nymi do wejs¢ przerzutnikéw, wywotuje w nich stany metastabilne, ktérych rozwiazaniem sa wartosci
logiczne pojawiajace sie na wyjsciach Qb i Qc w réznych momentach czasu. Zaréwno warto$ci logiczne,
jak i interwaty czasowe sa Zrédtami losowosci o okreslonych wiasciwos$ciach tych losowosci. Arbiter
porownuje czasy odpowiedzi przerzutnikdw Pb i Pc, a wynik tego poréwnania — ktéry jest wartoscia
losowa — jest interpretowany przez uktad logiczny AND jako logiczne zero lub logiczna jedynka.

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

Unikalng cecha wynikajaca z zastosowania wynalazku jest to, ze bardzo prosta konstrukcja jed-
noczesnie: wywotuje prace chaotyczna uktadu, wywotuje sporadyczne losowe odpowiedzi metastabil-
nosciowe, zaburza tymi losowymi zdarzeniami prace chaotyczna, jak réwniez zmniejsza liczbe po-
trzebnych elementéw opdzniajacych w uktadzie sterujacym z powodu opdznieh wprowadzanych przez
uktad metastabilno$ciowy. Tak synergiczne potaczenie elementdéw uktadu i zmniejszenie jego kosztow
implementacyjnych oraz wspétdzielona realizacja funkcji detekcji fazy i generacji liczb losowych wyni-
kajacych z rozwiazania procesu metastabilnosciowego przeczy wiedzy znawcow z dziedziny genera-
toréw losowych.

Zastrzezenia patentowe

1. Generator losowy (GL) zawierajacy uktad metastabilno$ciowy (UM), ktérego wyjscie (o-UM)
jest dotaczone do wyjscia (0-GL) generatora losowego (GL) oraz zawierajacy przynajmniej dwa
generatory pierScieniowe (GP), ktérych wyjécia dotaczone sg do wejs¢ (i1-UM, i2-UM) uktadu
metastabilno$ciowego (UM) oraz przynajmniej jeden z generatoréw pierécieniowych (GP) sta-
nowi generator pierscieniowy z przetaczang sciezka propagacji (GPSP, GPSP’) z wej$ciem ste-
rujacym (s-GPSP, s-GPSP’), znamienny tym, ze wyjScie uktadu metastabilno$ciowego (0-UM)
dotaczone jest do wejscia sterujacego (s-GPSP, s-GPSP’) przynajmniej jednego generatora
pierscieniowego z przetaczana $ciezkg propagacji (GPSP, GPSP’).

2. Generator losowy wedtug zastrz. 1 znamienny tym, ze wyjScie (0-UM) uktadu metastabilno-
$ciowego (UM) dotaczone jest do przynajmniej jednego wejscia sterujacego (s-GPSP, s-GPSP’)
generatorow pierécieniowych z przetaczana $ciezkg propagacji (GPSP, GPSP’) przez ukfad
sterujacy (US).
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Generator losowy wedtug zastrz. od 1 albo 2 znamienny tym, ze przynajmniej jeden generator
pierscieniowy (GP) zawiera przynajmniej jedna linie opdzniajaca (LO), ktorej wejscie (i-LO) i wyj-
écie (0-LO) sa ze sobag potaczone i dotaczone do wyjscia generatora pierscieniowego (0-GP),
przy czym linia opdzniajaca (LO) zawiera elementy op6zniajace (EO) potaczone w szereg.
Generator losowy wedtug zastrz. 1 albo 2, albo 3 znamienny tym, ze generator pierscieniowy
z przetaczana $ciezkg propagacji (GPSP, GPSP’) zawiera przynajmniej dwie linie opdzniajace
(LO1, LO2, LO1’, LO2') potaczone ze soba tak, ze wyjscie pierwszej linii opdzniajacej (0-LO1,
0-LO1’) dotaczone jest do wejécia 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-
$cieniowego z przetaczang sciezkg propagacji (0-GPSP, o-GPSP’), przy czym linie opdznia-
jace (LO1, LO2, LO1’, LO2’) zawieraja elementy opdzniajace (EO) potaczone w szeregi.
Generator losowy wedtug zastrz. 4 znamienny tym, Zze generator pierscieniowy z przetaczana
$ciezka propagaciji (GPSP, GPSP’) zawiera przynajmniej jeden multiplekser (MUX, MUX"),
ktérego wejscie sterujace (s-MUX, s-MUX’) dotaczone jest do wejscia sterujacego generatora
pierécieniowego z przetaczana $ciezka propagaciji (s-GPSP, s-GPSP’), oraz ktérego wyjscie
(0-MUX, o-MUX’) dotaczone jest do wejscia jednej linii opdzniajacej (i-LO1, i-LO1’), oraz kto-
rego wejscia (i0-MUX, i1-MUX, i1-MUX’, i0-MUX’) dotaczone sa wejscia i wyjscia innej linii
opodzniajacej (0-LO2, i-LO2, 0-LO2’, i-LO2’).

Generator losowy wedtug zastrz. od 2 do 5 znamienny tym, ze przynajmniej jeden ukfad
sterujacy (US) przynajmniej jeden element opdzniajacy (EO).

Generator losowy wedtug zastrz. od 1 do 6 znamienny tym, ze uktad metastabilnosciowy (UM)
stanowi przerzutnik (Pa) o dwdch wejéciach (Da, Ca) stanowiacych wejscia uktadu metasta-
bilnosciowego (i1-UM, i2-UM) i wyjsciu (Qa) stanowigcym wyj$cie uktadu metastabilno$cio-
wego (o-UM).

Generator losowy wediug zastrz. od 1 do 6 znamienny tym, Zze uktad metastabilno$ciowy
(UM) zawiera ukftad metastabilno$ciowy z oscylacyjng odpowiedzia impulsowg (UMOO)
o dwdch wejsdciach (R, S) stanowiacych wejscia uktadu metastabilno$ciowego (i1-UM, i2-UM)
i wyjsciu (wOQ) stanowigcym wyjsécie uktadu metastabilnosciowego (o-UM).

Generator losowy wedtug zastrz. 8 znamienny tym, ze wyj$cie uktadu metastabilno$ciowego
z oscylacyjng odpowiedzig impulsowag (wOO) dotaczone jest do wyjscia uktadu metastabilno-
$ciowego (0-UM) przez sumator (SUM).

Generator losowy wedtug zastrz. 9 znamienny tym, ze zawiera ukfad liczacy (LCZ), ktérego
wyjécia dotaczone sa do kolejnych wejs¢ sumatora (SUM), a ktérego wejscie (i-LCZ) dotaczone
jest do wyjscia uktadu metastabilno$ciowego z oscylacyjng odpowiedzig impulsowg (wOO).
Generator losowy wedtug zastrz. od 1 do 6 znamienny tym, ze uktad metastabilnosciowy (UM)
zawiera generator metastabilno$ciowych interwatéw czasowych (GMIC) o wejsciach dotaczo-
nych do wej$¢ uktadu metastabilnosciowego (i1-UM, i2-UM) oraz wyjsciach dotaczonych do
wejsé arbitra (ARB), ktérego wyjscia dotaczone sa do wyj$¢ uktadu metastabilno$ciowego (0-UM)
przez ukfad logiczny (AND).

Generator losowy wedtug zastrz. 11 znamienny tym, ze generator metastabilnosciowych
interwatéow czasowych (GMIC) zawiera dwa przerzutniki (Pb), (Pc) o dwdch wejsciach (Db,
Cb), (Dc, Cc) i pojedynczych wyjsciach (Qb), (Qc), przy czym wejScia przerzutnikéw genera-
tora metastabilnosciowych interwatéw czasowych (GMIC) dotaczone sa do wej$¢ uktadu me-
tastabilnosciowego (UM) w taki sposdb, ze pierwsze wejscie uktadu metastabilno$ciowego
(i1-UM) dotaczone jest jednoczesnie do pierwszego wejscia pierwszego przerzutnika (Db)
i pierwszego wejscia drugiego przerzutnika (Dc), drugie wejscie uktadu metastabilnoscio-
wego (i2-UM) dotaczone jest jednoczesnie do drugiego wejscia pierwszego przerzutnika (Cb)
i drugiego wejscia drugiego przerzutnika (Cc), oraz ze arbiter (ARB) zawiera dwa przerzutniki
(Pd), (Pe) o dwoch wejsciach (Dd, Cd), (De, Ce) i dwoch wyjsciach (Qd, nQd), (Qe, nQe)
kazdy, przy czym wyjscia przerzutnikdw generatora metastabilno$ciowych interwatéw czaso-
wych (GMIC) dotaczone sg do wej$¢ przerzutnikéw arbitra (ARB) w taki sposéb, ze wyjscie
pierwszego przerzutnika generatora metastabilnosciowych interwatéw czasowych (Qb) dota-
czone jest jednocze$nie do pierwszego wejscia pierwszego przerzutnika arbitra (Dd) i dru-
giego wejscia drugiego przerzutnika arbitra (Ce), wyjscie drugiego przerzutnika generatora
metastabilno$ciowych interwatéw czasowych (Qc) dotaczone jest jednoczes$nie do drugiego
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wejécia pierwszego przerzutnika arbitra (Cd) i pierwszego wejscia drugiego przerzutnika ar-
bitra (De), oraz ze uktad logiczny (AND) stanowi bramka koniunkcji, przez ktéra wybrane
wyjscia przerzutnikéw arbitra (nQd, Qe) dotagczone sa do wyjsécia uktadu metastabilno$cio-
wego (o-UM).
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