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Opis wynalazku

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

Znany jest w technice, np. z publikacji Piotra Z. Wieczorka, ,Secure TRNG with Random Phase
Stimulation”, XL-th IEEE-SPIE Joint Symposium on Photonics, Web Engineering, Electronics for Astro-
nomy and High Energy Physics Experiments, Wilga 2017, SPIE volume 10445, ISBN: 9781510613546,
Electronic ISBN: 9781510613553, generator losowy, ktéry zawiera dwa generatory pierScieniowe oraz
uktad metastabilno$ciowy. Wyj$cia generatoréw pierscieniowych dotgczone sg do wej$é uktadu meta-
stabilno$ciowego, natomiast wyjScie uktadu metastabilno$ciowego jest wyjSciem generatora losowego.

Znane s3 z opisu patentowego WO0161854A1 generator losowych impulséw i uktady generujgce
wykorzystujgce co najmniej trzy oscylatory. Sygnaty wyj$ciowe co najmniej dwoch oscylatoréw sg 1a-
czone, aby zaktécaé sygnat wyjSciowy koncowego oscylatora. W przypadku jednej konfiguracji pota-
czone sygnaty wyjsciowe co najmniej dwoch oscylatoréw przesuniecia fazowego sg wykorzystywane
do modyfikacji sygnatu sprzezenia zwrotnego koncowego oscylatora przesuniecia fazowego, zaktdcajgc
w ten sposob sygnat wyjSciowy koncowego oscylatora. W innej konfiguracji sygnaty wyj$ciowe co naj-
mniej dwéch oscylatoréw z przesunieciem fazowym sg uzywane do napedzania subtraktora, ktérego
sygnat wyjSciowy jest fgczony z sygnatem wyjSciowym z koricowego oscylatora z przesunieciem fazo-
wym do napedzania kolejnego subtraktora, zakt6cajgc w ten sposdb sygnat wyjsciowy z koncowego
oscylatora.

Znane jest z amerykanskiego opisu patentowego US2009077147A1 wielobitowe prébkowanie
drgan oscylatora do generowania liczb losowych, w ktérym uktad zawiera oscylator, licznik do zliczania
impulséw i zatrzask do blokowania licznika w odpowiedzi na zmiany poziomu logicznego wyjscia oscy-
latora. Urzadzenie moze ponadto zawiera¢ detektor krawedzi do wytwarzania sygnatu zatrzaskowego
w odpowiedzi na zmiany poziomu logicznego wyj$cia oscylatora.

Celem wynalazku jest niedeterministyczna inicjalizacja procesu metastabilno$ciowego, wywota-
nie procesu chaotycznego oraz uzyskanie losowego zaburzenia dziatania procesu chaotycznego.

Istota uktadu wedtug wynalazku polega na tym, ze generator losowy posiada detektor fazy, kto-
rego wejscia dotgczone ma do wyj$é generatoréw pierscieniowych, oraz ze przynajmniej jeden genera-
tor pierScieniowy jest generatorem pierécieniowym z przetgczang Sciezkg propagaciji, oraz ze wyjscie
detektora fazy dotgczone ma do przynajmniej jednego wejscia sterujgcego generatoréw pierscienio-
wych z przetgczanymi $ciezkami propagaciji, ze to wyjscie dotaczone jest przez uktad sterujgcy, ze do
wejscia ukfadu sterujgcego dotgczone jest wyjscie uktadu metastabilno$ciowego.

Generator pier§cieniowy ma przynajmniej jedng linie opdzniajgca, ktérej wejscie i wyjscie ma ze
sobg potaczone i dotgczone do wyjScia generatora pierscieniowego oraz ze linia op6zniajgca ma ele-
menty opbzniajgce potgczone w szereg. Generator pierscieniowy z przetgczang $ciezkg propagacji ma
przynajmniej dwie linie opdzniajgce potgczone ze soba tak, ze wyj$cie pierwszej linii opézniajgcej dota-
czone jest do wejScia drugiej linii opdzniajgcej a wyjécie jednej z tych linii opdzniajgcych dotgczone jest
do wyjscia generatora pierécieniowego z przetagczang Sciezkg propagaciji. Linie opdzniajgce majg ele-
menty op6zniajgce potgczone w szeregi. Generator pierscieniowy z przetgczang Sciezkg propagacji ma
multiplekser, ktérego wejScie sterujgce ma dotgczone do wejscia sterujgcego generatora pierscienio-
wego z przetgczang Sciezkg propagacii, wyjscie ma dotgczone do wejscia jednej linii op6zniajgce;j,
a wejscia ma dotgczone do wejscia i wyjscia innej linii opdzniajacej.

Uktad sterujgcy ma przynajmniej jeden element op6zniajgcy, a elementy opdzniajgce potgczone
sg w szereg. Uktad sterujgcy stanowi bramka dodawania losowosci, ktorej pierwsze wejscie stanowi
wejscie danych losowych ukfadu sterujgcego, drugie wejscie stanowi wejscie sygnatowe uktadu steru-
jacego, a wyjécie bramki dodawania losowosci stanowi wyjscie uktadu sterujgcego. Uktad sterujgcy ma
pierwsze wejscie bramki dodawania losowos$ci dotgczone do wejscia danych losowych uktadu steruja-
cego przez ukfad bramkujgcy, a do uktadu bramkujgcego dotgczony jest uktad sterowania bramkowa-
niem. Uktad sterujgcy ma drugie wejscie bramki dodawania losowoSci i jej wyj$cie potgczone w szereg
Z co najmniej jednym elementem op6zniajgcym, przy czym wejscie pierwszego w szeregu elementu
dotgczone jest do wejScia sygnatowego uktadu sterujgcego, a wyjsScie ostatniego w szeregu elementu
dotgczone jest do wyjscia uktadu sterujgcego.

Detektor fazy stanowi przerzutnik o dwéch wej$ciach stanowigcych wejécia detektora fazy i wyj-
Sciu stanowigcym wyjScie detektora fazy. Detektor fazy ma dwa przerzutniki o dwdch wejsciach i dwoch
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wyjéciach kazdy, ma wejscia przerzutnikow dotgczone do wejsé detektora fazy, ma wyjécia przerzutni-
kéw dotgczone do wyjs¢ detektora fazy, przy czym pierwsze wejScie detektora fazy dotgczone ma jed-
noczesnie do pierwszego wejscia pierwszego przerzutnika i drugiego wejscia drugiego przerzutnika,
drugie wejScie detektora fazy dotgczone ma jednocze$nie do drugiego wejscia pierwszego przerzutnika
i pierwszego wejscia drugiego przerzutnika, a wyjscie detektora fazy dotgczone ma do wybranych wyjs¢
przerzutnikow przez uktad logiczny.

Uktad metastabilnoSciowy stanowi przerzutnik o dwéch wej$ciach stanowigcych wejscia ukfadu
metastabilno$ciowego i wyjsciu stanowigcym wyjscie uktadu metastabilnoSciowego. Uktad metastabil-
nosciowy stanowi uktad metastabilno$ciowy z oscylacyjng odpowiedzig impulsowg o dwéch wejsciach
stanowigcych wejscia uktadu metastabilnoSciowego i wyjsciu stanowigcym wyjscie uktadu metastabil-
nosciowego. Uktad metastabilno$ciowy z oscylacyjng odpowiedzig impulsowg ma wyjscie dotgczone do
wyjécia uktadu metastabilno$ciowego przez sumator oraz ma uktad liczacy, ktérego wyjécia dotgczone
sg do kolejnych wej$¢ sumatora, a ktérego wejscie dotgczone jest do wyjécia uktadu metastabilno$cio-
wego z oscylacyjng odpowiedzig impulsowg. Ukfad metastabilno$ciowy ma generator metastabilnoscio-
wych interwatéw czasowych o wejsciach dotgczonych do wejs¢ uktadu metastabilnoSciowego oraz wyj-
Sciach dotgczonych do wejs¢ arbitra, ktérego wyjécia dotgczone ma do wyjs¢ ukfadu metastabilnoscio-
wego przez uktad logiczny. Uktad metastabilnoSciowy ma generator metastabilno$ciowych interwatéw
czasowych, ktéry ma dwa przerzutniki o dwdch wejsciach i pojedynczych wyjSciach, ma arbiter, ktéry
ma dwa przerzutniki o dwoch wejsciach i dwoch wyjsciach kazdy, oraz ma uktad logiczny. Wejscia prze-
rzutnikbw generatora metastabilno$ciowych interwatéw czasowych dotgczone sg do wej$é uktadu me-
tastabilno$ciowego w taki sposéb, ze pierwsze wejscie ukfadu metastabilno$ciowego dotgczone jest
jednoczes$nie do pierwszego wejscia pierwszego przerzutnika i pierwszego wejscia drugiego przerzut-
nika, drugie wejscie uktadu metastabilno$ciowego dotgczone jest jednoczes$nie do drugiego wejécia
pierwszego przerzutnika i drugiego wejscia drugiego przerzutnika. Wyjscia przerzutnikbw generatora
metastabilno$ciowych interwatéw czasowych dotgczone sg do wejS¢ przerzutnikéw arbitra w taki spo-
sbb, ze wyjsScie pierwszego przerzutnika generatora metastabilnoSciowych interwatéw czasowych dota-
czone jest jednoczesnie do pierwszego wejscia pierwszego przerzutnika arbitra i drugiego wejscia dru-
giego przerzutnika arbitra, wyjsScie drugiego przerzutnika generatora metastabilno$ciowych interwatéw
czasowych dofgczone jest jednoczesnie do drugiego wejscia pierwszego przerzutnika arbitra i pierw-
szego wejscia drugiego przerzutnika arbitra, natomiast wyj$cie uktadu metastabilnoSciowego dotgczone
jest do wybranych wyj$¢ przerzutnikéw arbitra przez uktad logiczny.

Wynalazek umozliwia generacije liczb i ciggéw losowych dzieki niestabilno$ci rozwigzania procesu
metastabilnoSciowego oraz dzieki korekcji i niestabilnosci korekcji fazy generatoréw pierscieniowych.

Przedmiot wynalazku jest przedstawiony w przyktadzie wykonania na rysunku, na ktérym
fig. 1 przedstawia schemat blokowy generatora losowego z generatorem pierscieniowym i generatorem
pierscieniowym z przetgczang Sciezkg propagacji, uktadem metastabilno$ciowym oraz detektorem fazy,
fig. 2 przedstawia schemat blokowy generatora losowego z dwoma generatorami pierscieniowymi
z przetgczanymi Sciezkami propagaciji, uktadem metastabilnoSciowym, detektorem fazy oraz uktadem
sterujgcym o pojedynczym wejsciu, fig. 3 przedstawia schemat blokowy generatora losowego z gene-
ratorem pierécieniowym i generatorem pierécieniowym z przetgczang Sciezkg propagacji, uktadem me-
tastabilno$ciowym, detektorem fazy oraz uktadem sterujgcym o dwoch wejsciach, fig. 4 przedstawia
schemat blokowy generatora losowego z dwoma generatorami pierscieniowymi z przetgczanymi Sciez-
kami propagacji, uktadem metastabilnoSciowym, detektorem fazy oraz uktadem sterujgcym o dwdch
wejsciach, fig. 5 przedstawia schemat blokowy generatora pierécieniowego, fig. 6 przedstawia schemat
blokowy pierwszego generatora pierscieniowego z przetgczang Sciezkg propagaciji, fig. 7 przedstawia
schemat blokowy drugiego generatora pierscieniowego z przetgczang Sciezkg propagaciji, fig. 8 przed-
stawia schemat blokowy uktadu sterujgcego zbudowanego z elementéw opédzniajgcych, fig. 9 przedsta-
wia schemat blokowy ukfadu sterujgcego zbudowanego z bramki dodawania losowosci, fig. 10 przed-
stawia schemat blokowy uktadu sterujgcego zbudowanego z bramki dodawania losowo$ci oraz uktadu
bramkujgcego, fig. 11 przedstawia schemat blokowy uktadu sterujgcego zbudowanego z bramki doda-
wania losowosci oraz elementéw opdzniajgcych, fig. 12 przedstawia schemat blokowy uktadu steruja-
cego zbudowanego z bramki dodawania losowosci, uktadu bramkujgcego i elementéw opdzniajgcych,
fig. 13 przedstawia schemat blokowy detektora fazy zbudowanego z jednego przerzutnika, fig. 14 przed-
stawia schemat blokowy detektora fazy zbudowanego z dwéch przerzutnikéw, fig. 15 przedstawia sche-
mat blokowy uktadu metastabilno$ciowego zbudowanego z przerzutnika, fig. 16 przedstawia schemat
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blokowy uktadu metastabilnoSciowego zbudowanego z uktadu metastabilno$ciowego z oscylacyjng od-
powiedzig impulsowag, fig. 17 przedstawia schemat blokowy uktadu metastabilnoSciowego zbudowa-
nego z ukfadu metastabilnosciowego z oscylacyjng odpowiedzig impulsowg oraz sumatora,
fig. 18 przedstawia schemat blokowy ukfadu metastabilno$ciowego zbudowanego z uktadu metastabil-
nosciowego z oscylacyjng odpowiedzig impulsowg, sumatora i uktadu liczgcego, a fig. 19 — schemat
blokowy uktadu metastabilno$ciowego zbudowanego z generatora metastabilno$ciowych interwatéw
czasowych oraz arbitra.

Generator losowy przedstawiony na fig. 1 zawiera generator pierScieniowy GP oraz generator
pierscieniowy z przetgczang Sciezkg propagacji GPSP, ktérych wyj$cia 0-GP i 0-GPSP dotgczone sg
do wej$¢ 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 sterujgcego generatora pierscieniowego
z przetgczang $ciezkg propagacji s-GPSP. Wyjscie 0-UM uktadu metastabilno$ciowego UM dotgczone
jest do wyjscia 0-GL generatora losowego GL.

Detektor fazy DF przetgcza czestotliwo$¢ generatora pierscieniowego z przetgczang $ciezkg pro-
pagacji GPSP cyklicznie zmieniajgc lub synchronizujgc faze obydwu generatoréow GP i GPSP. Blisko$¢
faz generatoréw oznacza czasowg blisko$é zboczy generowanych sygnatéw, ktére stuzg do pobudzenia
uktadu metastabilno$ciowego UM, ktéry wytwarza zjawisko losowe. Uktad ztozony z generatoréw GP
i GPSP oraz detektora fazy DF jest uktadem chaotycznym.

Generator losowy przedstawiony na fig. 2 zawiera dwa generatory pierscieniowe z przetgczanymi
Sciezkami propagacji GPSP i GPSP’, ktérych wyjscia 0-GPSP i 0-GPSP’ dofgczone sg do wejsé i1-DF
i i2-DF detektora fazy DF oraz do wejs¢ i1-UM i i2-UM ukfadu metastabilno$sciowego UM. WyjScie de-
tektora fazy o-DF dotgczone jest do wejscia i-US uktadu sterujgcego US, a wyjScie uktadu sterujgcego
0-US dotgczone jest do wejs¢ sterujgcych generatoréw pierscieniowych z przetgczanymi Sciezkami pro-
pagacji s-GPSP i s-GPSP’ cyklicznie zmieniajgc lub synchronizujgc faze obydwu generatoréw. Wyjscie
0-UM uktadu metastabilnosciowego UM dotgczone jest do wyjscia 0-GL generatora losowego GL.

Opébznienie wprowadzane przez uktad sterujgcy US do petli sterowania fazg generatoréw popra-
wia chaotyczne wtasciwosci dziatania uktadu. Zastosowanie drugiego generatora pierscieniowego
z przetgczang Sciezkg propagaciji GPSP’, pracujgcego przeciwnie w stosunku do pierwszego genera-
tora pierscieniowego z przetgczang Sciezkg propagacji GPSP, poprawia chaotyczne wiasciwosci dzia-
fania uktadu oraz zbiezno$¢ faz generatordw.

Generator losowy przedstawiony na fig. 3 zawiera generator pierScieniowy GP oraz generator
pierScieniowy z przetgczang Sciezkg propagacji GPSP, ktérych wyj$cia 0-GP i 0-GPSP dotgczone sg
do wejs¢ i1-DF i i2-DF detektora fazy DF oraz do wej$¢ i1-UM i i2-UM uktadu metastabilnoSciowego
UM. Wyjscie detektora fazy o-DF dotgczone jest do gtdwnego wejscia i-US’ uktadu sterujgcego US’,
wyjscie uktadu metastabilno$ciowego 0-UM dotgczone jest do dodatkowego wejscia uktadu sterujgcego
r-Us’, a wyjscie uktadu sterujgcego 0-US’ dotgczone jest do wejscia sterujgcego generatora pierscie-
niowego z przetgczang Sciezkg propagaciji s-GPSP. Wyjscie 0-UM uktadu metastabilnoSciowego UM
dotgczone jest do wyjécia 0-GL generatora losowego GL.

Dzieki zastosowaniu dodatkowego wejscia uktadu sterujgcego r-Us’ do uktadu chaotycznego zto-
zonego z generatoréow GP i GPSP, detektora fazy DF i uktadu sterujgcego US’ moze by¢ dodawany
sygnat losowy wytwarzany przez uktad metastabilno$ciowy UM.

Generator losowy przedstawiony na fig. 4 zawiera dwa generatory pierscieniowe z przetgczanymi
Sciezkami propagacji GPSP i GPSP’, ktérych wyjscia 0-GPSP i 0-GPSP’ dofgczone sg do wejsé i1-DF
i i2-DF detektora fazy DF oraz do wej$¢ i1-UM i i2-UM ukfadu metastabilno$ciowego UM. WyjScie de-
tektora fazy o-DF dofaczone jest do gtéwnego wejscia i-US’ uktadu sterujgcego US’, wyjscie uktadu
metastabilno$ciowego 0-UM dotgczone jest do dodatkowego wejscia uktadu sterujgcego r-Us’, a wyj-
Scie uktadu sterujgcego 0-US’ dotgczone jest do wejsé sterujgcych generatoréw pierécieniowych z prze-
taczanymi $ciezkami propagacji s-GPSP i s-GPSP’. Wyj$cie 0-UM uktadu metastabilnoSciowego UM
dotgczone jest do wyjécia 0-GL generatora losowego GL.

Zastosowanie drugiego generatora pierScieniowego z przetgczang $ciezkg propagacji GPSP’,
pracujacego przeciwnie w stosunku do pierwszego generatora pierScieniowego z przetgczang Sciezkg
propagacji GPSP, poprawia chaotyczne wiasciwosci dziatania ukfadu oraz zbiezno$¢ faz generatoréw.

Generator pierscieniowy przedstawiony na fig. 5 zawiera linie opdzniajaca LO, ktérej wejscie i-LO
i wyjsScie 0-LO sg ze sobg potgczone i dotgczone do wyjscia 0-GP generatora pierscieniowego GP. Linia
opédzniajgca LO zawiera elementy opbzniajace EQ potgczone w szereg.
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Liczba elementéw op6zniajgcych oraz op6znienie wprowadzane przez kazdy element op6znia-
jacy determinujg podstawowg czestotliwo$¢ pracy generatora pierscieniowego GP. Czestotliwo$é pod-
stawowa jest obarczona niestato$cig, wynikajgcg ze zjawisk fizycznych - typowych dla uktadéw elektro-
nicznych (zjawiska szumowe, termiczne, jitter itp.).

Generator pier§cieniowy z przetgczang $ciezkg propagacji przedstawiony na fig. 6 zawiera dwie
linie opdzniajgce LO1 i LO2 oraz multiplekser MUX. Linie opdzniajgce LO1 i LO2 potgczone ze sobg
w szereg tak, ze wyjscie pierwszej linii opdzniajgcej 0-LO1 dotgczone jest do wejscia drugiej linii op6z-
niajgcej i-LO2. Wyjscie drugiej linii 0-LO2 dotgczone jest do wyjscia 0-GPSP generatora pierscienio-
wego z przetgczang Sciezkg propagaciji GPSP. Kazda z linii op6zniajgcych LO1 i LO2 zawiera elementy
opdzniajgce EQO potgczone w szeregi. Multiplekser MUX ma dwa wejscia i0-MUX i i1-MUX, ktére dota-
czone sg do wyjs¢ linii op6zniajgcych 0-LO1 i 0-LO2. Wyjscie multipleksera o-MUX dotgczone jest do
wejscia pierwszej linii opdzniajgcej i-LO1. WejScie sterujgce multipleksera s-MUX dotgczone jest do
wejscia sterujgcego generatora s-GPSP.

Generator GPSP posiada dwie podstawowe czestotliwosci pracy, a wybor jednej z nich dokony-
wany jest przez sygnat sterujgcy generatora s-GPSP. Podstawowe czestotliwosSci pracy zalezg od liczby
elementoéw opézniajgcych EO skfadajgcych sie na kazdg z linii opézniajacych LO1 i LO2, od op6znien
wprowadzanych przez kazdy element opdzniajgcy EQ oraz od opdznienia wprowadzanego przez mul-
tiplekser MUX. Czestotliwo$ci podstawowe sg obarczone niestatoscig, wynikajgcg ze zjawisk fizycznych
— typowych dla uktad6éw elektronicznych (zjawiska szumowe, termiczne, jitter itp.).

Generator pierscieniowy z przetgczang Sciezkg propagacji przedstawiony na fig. 7 ma budowe
takq jak uktad z fig. 6, z tg réznica, ze wejscia i0-MUX i i1-MUX multipleksera MUX sg dotgczone sg do
wyj$¢ linii op6zniajacych 0-LO1 i 0-LO2 na odwrét. Odwrotne dotaczenie wyjs¢ linii opdzniajgcych do
wejs¢ multipleksera powoduje, ze wybrana czestotliwo$¢ pracy generatora GPSP’ jest przeciwna w sto-
sunku do czestotliwosci wybranej w generatorze GPSP.

Uktad sterujacy przedstawiony na fig. 8 zawiera dwuelementowy szereg ztozony z elementéw
opdzniajgcych EO dofgczony pomiedzy wejsciem i-US i wyjSciem 0-US uktadu sterujgcego US.

Szereg elementéw opdzniajgcych EQ wprowadza opdznienie w sprzezeniu zwrotnym, tj. opéz-
nienie w przekazywaniu sygnatu sterowania korekcjg fazy, dzieki czemu poprawia chaotyczne witasci-
wos$ci dziafania ukfadu.

Uktad sterujgcy przedstawiony na fig. 9 stanowi bramka dodawania losowo$ci XOR’, ktérej pierw-
sze wejscie stanowi wejscie danych losowych r-US’ uktadu sterujgcego US’, drugie wejscie bramki sta-
nowi wejscie sygnatowe ukfadu sterujgcego i-US’, a wyjsScie bramki stanowi wyj$cie uktadu sterujgcego
0-US’.

Bramka XOR’ wprowadza opdznienie dla sygnatu przekazywanego pomiedzy wejsciem i-US’
i wyjSciem 0-US’ oraz dodaje do tego sygnatu warto$¢ losowg dostarczang do wejécia danych losowych
ukfadu sterujgcego r-Us’.

Uktad sterujgcy przedstawiony na fig. 10 ma budowe takg jak uktad z fig. 9, w ktérym pierwsze
wejscie bramki dodawania losowosci XOR’ dotgczone jest do wejscia danych losowych uktadu steruja-
cego r-US’ przez uktad bramkujacy AND’ oraz do uktadu bramkujgcego AND’ dotgczony jest uktad ste-
rowania bramkowaniem LCZ'.

Uktad bramkujgcy AND’ wraz z uktadem sterowania bramkowaniem LCZ’ dopuszczajg jedynie
wybrane warto$ci losowe dostarczane do wejscia danych losowych uktadu sterujgcego r-US’. Na przy-
ktad ukfad sterowania bramkowaniem LCZ' moze byé wykonany w postaci licznika, ktéry bedzie do-
puszczat jedynie co ktérgs warto$¢ losowq.

Uktad sterujgcy przedstawiony na fig. 11 ma budowe takg jak uktad z fig. 10, w ktérym wyjScie
bramki dodawania losowo$ci XOR'’ dotgczone jest do wyj$cia uktadu sterujgcego 0-US’ przez dwuele-
mentowy szereg ztozony z elementéw opébzniajgcych EO.

Szereg elementéw opd6zniajgcych EOQ wraz z bramkg dodawania losowos$ci XOR’ wprowadzajg
dodatkowe opéznienie dla sygnatu przekazywanego pomiedzy wejsciem i-US’ i wyjsciem 0-US’ uktadu
sterujgcego. Opdznienie to wptywa na charakterystyke chaotycznego zachowania uktadu. Miejsce do-
faczenia bramki dodawania losowosci XOR’ wzgledem elementéw opd6zniajgcych EQ, bedgce miejscem
w szeregu elementéw pomiedzy wejsciem sygnatowym i-US’ a wyj$ciem ukfadu sterujgcego 0-US’,
wptywa na moment wprowadzenia losowosci do uktadu chaotycznego.

Uktad sterujgcy przedstawiony na fig. 12 jest potaczeniem uktadéw sterujgcych z fig. 10 oraz
fig. 11, za wyjgtkiem miejsca dotgczenia bramki dodawania losowosci XOR’ wzgledem elementéw op6z-
niajgcych EO, ktdra w tym uktadzie znajduje sie pomiedzy elementami opdzniajgcymi.




6 PL 237 196 B1

Detektor fazy przedstawiony na fig. 13 stanowi przerzutnik P o dwdch 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 zalezno$ci od tego, czy narastajgce zbocze na wejsciu D przerzutnika nadejdzie przed czy po
narastajgcym zboczu na wejSciu C przerzutnika, na wyjsciu Q pojawi sie logiczna jedynka lub lo-
giczne zero.

Detektor fazy przedstawiony na fig. 14 zawiera uktad logiczny AND o dwéch wejéciach i jednym
wyjéciu oraz dwa przerzutniki P1 i P2, kazdy o dwoch wejsciach D1i C1 oraz D2 i C2 jak rowniez dwdch
wyjéciach Q1 i nQ1 oraz Q2 i nQ2. Wejscia przerzutnikéw dotgczone sg do wej$¢ detektora fazy DF,
natomiast wyjscia przerzutnikow dotgczone do wyj$¢ detektora fazy przez uktad logiczny AND. Pierwsze
wejscie detektora fazy i1-DF dofgczone jest jednoczes$nie do pierwszego wejscia pierwszego przerzut-
nika D1 i drugiego wejscia drugiego przerzutnika C2. Drugie wejScie detektora fazy i2-DF dotgczone
jest jednoczes$nie do drugiego wejscia pierwszego przerzutnika C1, i pierwszego wejécia drugiego prze-
rzutnika D2. Wejscia uktadu logicznego AND dotgczone sg do drugiego wyjscia pierwszego przerzutnika
nQ1 oraz pierwszego wyjscia drugiego przerzutnika Q2. Wyjscie uktadu logicznego AND dotgczone jest
do wyjScia detektora fazy o-DF.

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

Uktad metastabilno$ciowy przedstawiony na fig. 15 stanowi przerzutnik Pa o dwé6ch wejsciach
Da i Ca stanowigcych wejscia i1-UM i i2-UM ukfadu metastabilno$sciowego UM i wyj$ciu Qa stanowig-
cym wyjscie uktadu metastabilno$ciowego o-UM.

Przerzutnik Pa jest charakteryzuje sie tym, ze wzgledne nieduze przesuniecia czasu pomiedzy
zboczami dostarczanymi do wej$é przerzutnika Da i Ca wprowadzajg go w prace w odpowiednim ob-
szarze metastabilnos$ci, czego skutkiem jest losowy stan logiczny na wyjsciu Qa.

Uktad metastabilno$ciowy przedstawiony na fig. 16 stanowi uktad metastabilnoSciowy z oscylacyjng
odpowiedzig impulsowg UMOO o dwdch wejSciach R i S stanowigcych wejscia i1-UM i i2-UM uktadu meta-
stabilnosciowego UM i wyjéciu wOO stanowigcym wyjscie uktadu metastabilno$ciowego o-UM.

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

Uktad metastabilno$ciowy przedstawiony na fig. 17 ma budowe takg jak uktad z fig. 16, przy czym
wyjécie wOO ukfadu metastabilno$ciowego z oscylacyjng odpowiedzig impulsowg UMOO dotgczone
jest do wyjscia uktadu metastabilno$ciowego 0-UM przez sumator SUM.

Sumator SUM pozwala na zsumowanie zmiennej liczby oscylacji pojawiajgcej sie na wyj-
Sciu wOO.

Uktad metastabilno$ciowy przedstawiony na fig. 18 ma budowe takg jak uktad z fig. 17, przy czym
dodatkowo zawiera ukfad liczacy LCZ, ktérego wyjscia dotgczone sg do kolejnych wejsé sumatora SUM
oraz ktérego wejscie i-LCZ dotgczone jest do wyj$cia uktadu metastabilno$ciowego z oscylacyjng od-
powiedzig impulsowg wOO.

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

Uktad metastabilnoSciowy przedstawiony na fig. 19 zawiera generator metastabilnoSciowych in-
terwatéw czasowych GMIC, arbiter ARB oraz uktad logiczny AND. Generator metastabilno$ciowych in-
terwatéw czasowych GMIC zawiera dwa przerzutniki Pb i Pe, kazdy o dwdch wejsciach Db i Cb oraz Dc
i Cc jak rowniez pojedynczych wyj$ciach Qb i Qc. Arbiter ARB zawiera dwa przerzutniki Pd i Pe, kazdy
o dwdch wejéciach Dd i Cd oraz De i Ce jak réwniez dwoch wyjSciach Qd i nQd oraz Qe i nQe. Uk{ad
logiczny AND posiada dwa wejscie i jedno wyjscie. Wejscia przerzutnikbw generatora metastabilnoscio-
wych interwatéw czasowych GMIC dofgczone sg do wej$é uktadu metastabilno$ciowego UM w taki spo-
séb, ze pierwsze wejscie uktadu metastabilno$ciowego i1-UM dotgczone jest jednocze$nie do pierw-
szego wejscia pierwszego przerzutnika Db i pierwszego wejScia drugiego przerzutnika D¢, a drugie
wejscie ukfadu metastabilno$ciowego i2-UM dotgczone jest jednocze$nie do drugiego wejscia pierw-
szego przerzutnika Cb i drugiego wejscia drugiego przerzutnika Cc. WyjScia przerzutnikéw Qb i Qc
dotgczone sg do wejs¢ przerzutnikdw arbitra ARB w taki sposob, ze wyjScie pierwszego przerzutnika
Qb dotgczone jest jednoczes$nie do pierwszego wejscia pierwszego przerzutnika arbitra Dd i drugiego
wejscia drugiego przerzutnika arbitra Ce, a wyjscie drugiego przerzutnika Qc dotgczone jest jednocze-
Snie do drugiego wejcia pierwszego przerzutnika arbitra Cd i pierwszego wejscia drugiego przerzutnika
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arbitra De. WyjScie uktadu metastabilno$ciowego 0-UM dotgczone jest do wyj$é przerzutnikéw arbitra
nQd i Qe przez ukfad logiczny AND. Wejscia uktadu logicznego AND dofaczone sg do drugiego wyijscia
pierwszego przerzutnika arbitra nQd oraz pierwszego wyj$cia drugiego przerzutnika arbitra Qe. Wyjscie
uktadu logicznego AND dotgczone 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 rozwigzaniem sg wartosci
logiczne pojawiajgce sie na wyjsciach Qb i Qc w réznych momentach czasu. Zaréwno wartosci logiczne
jak i interwaty czasowe sg zrodtami losowosci o okre$lonych wtasciwosciach tych losowosci. Arbiter
poréwnuje czasy odpowiedzi przerzutnikéw Pb i Pc, a wynik tego poréwnania — ktory jest wartoScig
losowg — jest interpretowany przez uktad logiczny AND jako logiczne zero lub logiczna jedynka.

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

Zastrzezenia patentowe

1. Generator losowy zawierajgcy uktad metastabilnoSciowy, ktérego wyjscie jest dotgczone do
wyjscia generatora losowego oraz zawierajgcy dwa generatory pierécieniowe, ktérych wyjscia
dotgczone sg do wejs¢ uktadu metastabilno$ciowego, znamienny tym, ze posiada detektor
fazy (DF), ktérego wejsScia (i1-DF, i2-DF) dotgczone sg do wyj$é generatoréw pierscieniowych
(0-GP, 0-GPSP, 0-GPSP’), oraz ze przynajmniej jeden generator pierscieniowy jest generato-
rem pierscieniowym z przetgczang $ciezkg propagacji (GPSP, GPSP’), oraz ze wyjscie detek-
tora fazy (0-DF) dotgczone jest do przynajmniej jednego wejScia sterujgcego generatoréow
pierScieniowych z przetgczanymi $ciezkami propagacji (s-GPSP).

2. Generator losowy wediug zastrz. 1, znamienny tym, ze wyj$cie detektora fazy (0-DF) dotg-
czone jest do przynajmniej jednego wejScia sterujgcego generatoréw pierscieniowych z prze-
taczanymi Sciezkami propagacji (s-GPSP, s-GPSP’) przez uktad sterujgcy (US).

3. Generator losowy wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze wyjScie detektora fazy (0-DF) dota-
czone jest do przynajmniej jednego wejScia sterujgcego generatoréw pierscieniowych z prze-
taczanymi $ciezkami propagacji (s-GPSP, s-GPSP’) przez uktad sterujgcy (US’), oraz ze do
wejscia (r-US’) uktadu sterujgcego (US’) dotgczone jest wyjscie (0-UM) uktadu metastabilno-
Sciowego (UM).

4. Generator losowy wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze generator pierscieniowy (GP) zawiera
przynajmniej jedng linie op6zniajgcg (LO), ktorej wejscie (i-LO) i wyjécie (0-LO) sg ze sobg
potaczone i dotgczone do wyjécia generatora pierscieniowego (0-GP), przy czym linia op6z-
niajgca (LO) zawiera elementy op6zniajgce (EO) potgczone w szereg.

5. Generator losowy wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze generator pierécieniowy z przets-
czang Sciezkg propagacji (GPSP, GPSP’) zawiera przynajmniej dwie linie op6zniajgce (LO1,
LO2) potgczone ze sobg tak, ze wyjscie pierwszej linii opézniajgcej (0-LO1) dotgczone jest
do wejscia drugiej linii opdzniajgcej (i-LO2), oraz ze wyjscie jednej z tych linii op6zniajgcych
(0-LO2) dotgczone jest do wyjScia generatora pierécieniowego z przetgczang $ciezkg propa-
gacji (0-GPSP, 0-GPSP’), przy czym linie op6zniajgce (LO1, LO2) zawierajg elementy opdz-
niajgce (EO) potgczone w szeregi.

6. Generator losowy wedtug zastrz. 5, znamienny tym, ze generator pierscieniowy z przetg-
czang $ciezkg propagacji (GPSP, GPSP’) zawiera multiplekser (MUX), ktérego wejscie steru-
jace (s-MUX) dotgczone jest do wejscia sterujgcego generatora pierScieniowego z przetg-
czang $ciezkg propagaciji (s-GPSP, s-GPSP’), oraz ktérego wyjscie (0-MUX) dotgczone jest
do wejscia jednej linii opdzniajgcej (i-LO1), oraz ktdérego wejscia (i0-MUX, i1-MUX) dotgczone
sg wejscia i wyjscia innej linii opézniajacej (0-LO2, i-LO2).

7. Generator losowy wediug zastrz. 2, znamienny tym, ze ukfad sterujgcy (US) zawiera przy-
najmniej jeden element opdzniajgcy (EO), oraz elementy opbzniajgce (EO) potgczone sg
w szereg.

8. Generator losowy wedtug zastrz. 3, znamienny tym, ze uktad sterujgcy (US’) stanowi bramka
dodawania losowosci (XOR’), ktérej pierwsze wejScie stanowi wejScie danych loso-
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wych uktadu sterujgcego (r-US’), drugie wejscie stanowi wejécie sygnatowe uktadu steruja-
cego (i-US"), a wyjscie bramki dodawania losowosci (XOR’) stanowi wyj$cie ukfadu sterujg-
cego (0-US)).

Generator losowy wedtug zastrz. 8, znamienny tym, ze pierwsze wejscie bramki dodawania
losowosci (XOR’) dotgczone jest do wejscia danych losowych uktadu sterujgcego (r-US’) przez
uktad bramkujacy (AND’), oraz ze do uktadu bramkujgcego (AND’) dotgczony jest uktad ste-
rowania bramkowaniem (LCZ’).

Generator losowy wedtug zastrz. 8, znamienny tym, ze drugie wejscie bramki dodawania
losowosci (XOR’) oraz jej wyjScie potgczone sg w szereg z co najmniej jednym elementem
opdzniajgcym (EO’), przy czym wejscie pierwszego w szeregu elementu dofgczone jest do
wejscia sygnatowego uktadu sterujgcego (i-US’), a wyjScie ostatniego w szeregu elementu
dotgczone jest do wyjscia uktadu sterujgcego (0-US’).

Generator losowy wedtug zastrz. 8, znamienny tym, ze pierwsze wejScie bramki dodawania
losowosci (XOR’) dotgczone jest do wejscia danych losowych uktadu sterujgcego (r-US’) przez
uktad bramkujacy (AND’), oraz ze do uktadu bramkujgcego (AND’) dotgczony jest uktad ste-
rowania bramkowaniem (LCZ’), oraz ze drugie wejécie bramki dodawania losowosci (XOR’)
oraz jej wyjscie potagczone sg w szereg z co najmniej jednym elementem op6zniajgcym (EO’),
przy czym wejscie pierwszego w szeregu elementu dotgczone jest do wejscia sygnatowego
uktadu sterujgcego (i-US’), a wyjscie ostatniego w szeregu elementu dotgczone jest do wyjscia
uktadu sterujgcego (0-US’).

Generator losowy wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze detektor fazy (DF) stanowi przerzutnik
(P) o dwédch wejsciach (D, C) stanowigcych wejscia detektora fazy (i1-DF, i2-DF) i wyj$ciu (Q)
stanowigcym wyjscie detektora fazy (o0-DF).

Generator losowy wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze detektor fazy (DF) zawiera dwa prze-
rzutniki (P1), (P2) o dwdch wejsciach (D1, C1), (D2, C2) i dwdch wyjéciach (Q1, nQ1), (Q2,
nQ2) kazdy, ktéry ma wejscia przerzutnikéw dotgczone do wejsé detektora fazy i ktdéry ma
wyjscia przerzutnikéw dotgczone do wyj$¢ detektora fazy, przy czym pierwsze wejscie detek-
tora fazy (i1-DF) dotgczone jest jednoczesnie do pierwszego wejscia pierwszego przerzutnika
(D1) i drugiego wejscia drugiego przerzutnika (C2), drugie wejscie detektora fazy (i2-DF) do-
faczone jest jednoczes$nie do drugiego wejscia pierwszego przerzutnika (C1) i pierwszego wej-
Scia drugiego przerzutnika (D2), a wyj$cie detektora fazy (0-DF) dotgczone jest do wybranych
wyjs¢ przerzutnikéw (nQ1, Q2) przez ukfad logiczny (AND).

Generator losowy wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze ukfad metastabilnosciowy (UM) sta-
nowi przerzutnik (Pa) o dwdch wejsciach (Da, Ca) stanowigcych wejscia uktadu metastabilno-
Sciowego (i1-UM, i2-UM) i wyjéciu (Qa) stanowigcym wyjscie uktadu metastabilno$ciowego
(0-UM).

Generator losowy wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze ukfad metastabilnosciowy (UM) sta-
nowi uktad metastabilnoSciowy z oscylacyjng odpowiedzig impulsowg (UMOO) o dwo6ch wej-
Sciach (R, S) stanowigcych wejScia uktadu metastabilno$ciowego (i1-UM, i2-UM) i wyjSciu
(wOO) stanowigcym wyjscie uktadu metastabilno$ciowego (0-UM).

Generator losowy wedtug zastrz. 15, znamienny tym, ze wyjs$cie uktadu metastabilno$cio-
wego z oscylacyjng odpowiedzig impulsowg (wOOQ) dotgczone jest do wyjscia uktadu meta-
stabilno$ciowego (0-UM) przez sumator (SUM).

Generator losowy wedtug zastrz. 16, znamienny tym, ze zawiera uktad liczacy (LCZ), ktérego
wyjscia dotgczone sg do kolejnych wejs¢é sumatora (SUM), a ktérego wejscie (i-LCZ) dota-
czone jest do wyjscia uktadu metastabilno$ciowego z oscylacyjng odpowiedzig impulsowg
(wOO).

Generator losowy wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze uktad metastabilnosciowy (UM) za-
wiera generator metastabilno$ciowych interwatéw czasowych (GMIC) o wej$ciach dotgczo-
nych do wejS¢ uktadu metastabilnoSciowego (i1-UM, i2-UM) oraz wyjsciach dotgczonych
do wej$é arbitra (ARB), ktérego wyjscia dotgczone sg do wyjs¢ ukfadu metastabilno$ciowego
(0-UM) przez uktad logiczny (AND).

Generator losowy wedtug zastrz. 18, znamienny tym, ze generator metastabilnoSciowych in-
terwatow czasowych (GMIC) zawiera dwa przerzutniki (Pb), (Pc) o dwoch wejsciach (Db, Cb),
(Dc, Cc) i pojedynczych wyjéciach (Qb), (Qc), przy czym wejscia przerzutnikédw genera-
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tora metastabilno$ciowych interwatéw czasowych (GMIC) dotgczone sg do wej$é uktadu me-
tastabilno$ciowego (UM) w taki sposéb, ze pierwsze wej$cie uktadu metastabilno$ciowego
(i1-UM) dofaczone jest jednoczesnie do pierwszego wejscia pierwszego przerzutnika (Db)
i pierwszego wejscia drugiego przerzutnika (Dc), drugie wejscie uktadu metastabilnoSciowego
(i2-UM) dotgczone jest jednoczes$nie do drugiego wejscia pierwszego przerzutnika (Cb) i dru-
giego wejscia drugiego przerzutnika (Cc), oraz ze arbiter (ARB) zawiera dwa przerzutniki (Pd),
(Pe) o dwéch wejsciach (Dd, Cd), (De, Ce) i dwéch wyjsciach (Qd, nQd), (Qe, nQe) kazdy,
przy czym wyjscia przerzutnikow generatora metastabilno$ciowych interwatéw czasowych
(GMIC) dotaczone sg do wejs¢ przerzutnikéw arbitra (ARB) w taki sposéb, ze wyjscie pierw-
szego przerzutnika generatora metastabilnoSciowych interwatéw czasowych (Qb) dotgczone
jest jednoczes$nie do pierwszego wejscia pierwszego przerzutnika arbitra (Dd) i drugiego wej-
Scia drugiego przerzutnika arbitra (Ce), wyj$cie drugiego przerzutnika generatora metastabil-
nos$ciowych interwatéw czasowych (Qc) dotgczone 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 ktérg wybrane wyjscia prze-
rzutnikdw arbitra (nQd, Qe) dotaczone sg do wyjscia uktadu metastabilnosciowego (0-UM).
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