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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 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
Astronomy and High Energy Physics Experiments, Wilga 2017, SPIE volume 10445, ISBN:
9781510613546, Electronic ISBN: 9781510613553, generator losowy, ktory zawiera dwa generato-
ry pierscieniowe oraz uktad metastabilnosciowy. Wyjscia generatorow pierscieniowych dotaczo-
ne sa do wejs¢ uktadu metastabilnosciowego, natomiast wyjscie uktadu metastabilnosciowego jest
wyjéciem generatora losowego.

Przedmiotem polskiego opisu patentowego nr 237917 jest generator losowy zawierajacy ukfad
metastabilnosciowy oraz detektor fazy, ktérych wejscia sa dotaczone do wyjs¢ generatoréw pierscie-
niowych, z ktérych przynajmniej jeden jest generatorem pierscieniowym z regulowana szybkoscia.
Wyjscie detektora fazy jest dotaczone do wejscia sterujacego przynajmniej jednego generatora pier-
Scieniowego z regulowana szybkoscia, a wyjscie uktadu metastabilnosciowego dotaczone jest do wyj-
$cia generatora losowego.

Celem wynalazku jest zapewnienie niedeterministycznej inicjalizacji procesu metastabilno$cio-
wego, wywotanie procesu korekcji fazy oraz uzyskanie losowego zaburzenia dziatania procesu korek-
cji fazy tak, by za pomoca jednego urzadzenia uzyska¢ dwa niezalezne sygnaty losowe.

W rozwiazaniu wg wynalazku generator losowy zawierajacy uktad metastabilnosciowy, ktérego
wyjécie jest dotaczone do wyjscia generatora losowego oraz zawierajacy dwa generatory pierscienio-
we, ktérych wyjscia dotaczone sa do wejs¢ uktadu metastabilnosciowego, posiadajacy detektor fazy,
ktérego wejscia dotaczone sa do wyjs¢ generatoréw pierscieniowych, gdzie przynajmniej jeden gene-
rator pierscieniowy jest generatorem pierécieniowym z regulowana szybkoscia, a wyjscie detektora
fazy dotaczone jest do przynajmniej jednego wejscia sterujacego generatoréw pierscieniowych z regu-
lowang szybko$cia, wedtug patentu nr Pat.237197, i charakteryzuje sie tym, ze ponadto zaopatrzony
w drugie wyjscie dotaczone do wyjscia detektora fazy oraz zawiera uktad sterujacy, przy czym wyjscie
detektora fazy dotaczone jest do wejscia sterujacego przynajmniej jednego generatora pierscieniowe-
go z regulowana szybkoscia przez uktad sterujacy.

Uktad sterujacy korzystnie jest wyposazony w drugie wejscie dotaczone do wyjscia uktadu me-
tastabilno$ciowego.

Korzystnie przynajmniej jeden generator pierscieniowy zawiera przynajmniej jedna linie opdz-
niajaca, ktérej wejscie i wyjScie sa ze soba potaczone i dotaczone do wyjscia generatora pierscienio-
wego, przy czym linia opdzniajaca zawiera elementy opdZniajace potaczone szeregowo.

Korzystnie przynajmniej jeden generator pierscieniowy z regulowana szybkoscia zawiera przy-
najmniej jedna linie opdzniajaca ktérej wejscie i wyjscie sa ze soba potaczone i dotaczone do wyjscia
generatora z regulowana szybkoscia. Linia ta zawiera elementy opdzniajace potaczone w szereg.

Korzystnie przynajmniej jeden generator pierscieniowy z regulowana szybkoscia zawiera przy-
najmniej jeden dodatkowy element opdzniajacy, dotaczany do wybranego miejsca linii opdzniajace;
przy pomocy klucza, ktérego wejscie sterujace dotaczone ma do wejscia sterujacego generatora pier-
Scieniowego z regulowana szybkoscia.

Alternatywnie przynajmniej jeden generator pierscieniowy zawiera przynajmniej jedna linie
opOZniajaca, w ktéra zostat wtaczony szeregowo przynajmniej jeden sterowany element opdzniajacy,
zas wejscie sterujace sterowanego elementu opézniajacego dotaczone jest do wejscia sterujacego
generatora pierscieniowego z regulowana szybkoscia.

Sterowany element opdZniajacy korzystnie ma przynajmniej dwa tranzystory potowe o przeciw-
nym typie przewodnictwa, ktérych dreny i zrédta sg parami potaczone. Jedna para dotaczona jest
do wejscia sterowanego elementu opdzniajacego. Druga para dotaczona jest do wyjscia sterowanego
elementu opdzniajacego. Wejscie sterujace sterowanego elementu opdZniajacego dotaczone jest
do bramek obydwu tranzystoréw polowych.

W tranzystorach polowych stosunek dtugosci do szerokosci kanatu jednego tranzystora ko-
rzystnie przewyzsza stosunek dtugosci do szerokosci kanatu drugiego tranzystora.

Alternatywnie w szereg z przynajmniej jednym z tranzystoréw polowych wtaczony zostat przy-
najmniej jeden element opdzniajacy.
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Pomiedzy bramki tranzystoréw polowych a wejscie sterujace sterowanego elementu opdzniaja-
cego korzystnie wtaczony zostat przynajmniej jeden inwerter.

Uktad sterujacy korzystnie ma przynajmniej jeden element opdzniajacy. Mozna zastosowa¢ dwa
lub wiecej elementéw opdzniajacych potaczonych w szereg aby regulowaé wartosé opdznienia
za pomoca standardowych komponentow.

Uktad sterujacy korzystnie stanowi bramka dodawania losowosci, ktérej pierwsze wejScie sta-
nowi wejscie danych losowych ukfadu sterujacego, drugie wejscie stanowi wejscie sygnatowe uktadu
sterujacego, a wyjscie bramki dodawania losowosci stanowi wyj$cie uktadu sterujacego.

W ukfadzie sterujacym bramka dodawania losowosci ma korzystnie pierwsze wejscie dotaczone
do wejscia danych losowych ukfadu sterujacego przez uktad bramkujacy, a do uktadu bramkujacego
dotaczony jest uktad sterowania bramkowaniem.

W ukfadzie sterujacym drugie wejscie bramki dodawania losowosci oraz jej wyjscie korzystnie
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 jest dotaczone do wejscia danych lo-
sowych uktadu sterujacego przez ukitad bramkujacy, zas do uktadu bramkujacego jest dotaczony
uktad sterowania bramkowaniem, a drugie wejscie bramki dodawania losowos$ci oraz jej wyjscie pota-
czone sa W szereg z co hajmniej jednym elementem opdzniajacym. Wejscie pierwszego w szeregu
elementu dotaczone jest do wejscia sygnatowego uktadu sterujacego, a wyjscie ostatniego w szeregu
elementu dotaczone jest do wyjscia uktadu sterujacego.

Detektor fazy korzystnie zawiera przerzutnik o dwdch wejsciach stanowiacych wejscia detektora
fazy i wyjsciu stanowiacym wyjscie detektora fazy.

Alternatywnie detektor fazy ma dwa przerzutniki o dwdch wejsciach i dwdch wyjSciach kazdy,
ma wejscia przerzutnikéw dotaczone do wejs¢ detektora fazy, ma wyjscia przerzutnikéw dotaczone
do wyjs¢ detektora fazy, przy czym pierwsze wejsScie detektora fazy dotaczone ma jednoczesnie
do pierwszego wejscia pierwszego przerzutnika i drugiego wejscia drugiego przerzutnika, drugie wej-
Scie detektora fazy dotaczone ma jednoczesnie do drugiego wejscia pierwszego przerzutnika i pierw-
szego wejscia drugiego przerzutnika, a wyjscie detektora fazy dotaczone ma do wybranych wyjsé
przerzutnikéw przez uktad logiczny.

Uktad metastabilno$ciowy korzystnie stanowi przerzutnik o dwoch wejsciach stanowigcych wej-
$cia uktadu metastabilnosciowego i wyjsciu stanowiacym wyjscie uktadu metastabilnosciowego.

Uktad metastabilno$ciowy korzystnie zawiera uktad metastabilno$ciowy z oscylacyjna odpowie-
dzia impulsowa o dwdch wejsciach stanowiacych wejscia uktadu metastabilno$ciowego i wyjsciu sta-
nowiacym wyjscie uktadu metastabilno$ciowego.

W uktadzie metastabilnosciowym uktad metastabilnosciowy z oscylacyjna odpowiedzia impulsowa
korzystnie ma wyjscie dotaczone do wyjscia uktadu metastabilnosciowego przez sumator oraz korzystnie
ma uktad liczacy, ktérego wyjscia dotaczone sa do kolejnych wejs¢é sumatora, a ktérego wejscie dota-
czone jest do wyj$cia uktadu metastabilnosciowego z oscylacyjna odpowiedzia impulsowa.

Alternatywnie uktad metastabilnosciowy ma generator metastabilno$ciowych interwatéw czaso-
wych o wejsciach dotaczonych do wej$¢ uktadu metastabilnosciowego oraz wyjsciach dotaczo-
nych do wej$¢ arbitra, ktérego wyjscia dotaczone ma do wyjs¢ uktadu metastabilnosciowego przez
uktad logiczny.

Alternatywnie uktad metastabilnosciowy ma generator metastabilnosciowych interwatéw czaso-
wych, ktéry ma dwa przerzutniki o dwdch wejdciach i pojedynczych wyjsciach, ma arbiter, ktéry ma
dwa przerzutniki o dwdch wejsciach i dwdch wyjdciach kazdy, oraz ma uktad logiczny. Wejscia prze-
rzutnikdw generatora metastabilno$ciowych interwatéw czasowych dotaczone sa do wejs¢ uktadu
metastabilnosciowego w taki sposdb, ze pierwsze wejscie uktadu metastabilnosciowego dotaczone
jest jednoczesnie do pierwszego wejscia pierwszego przerzutnika i pierwszego wejscia drugiego prze-
rzutnika, drugie wejscie uktadu metastabilno$ciowego dotaczone jest jednoczesnie do drugiego wej-
$cia pierwszego przerzutnika i drugiego wejscia drugiego przerzutnika. Wyjscia przerzutnikdéw genera-
tora metastabilnosciowych interwatéw czasowych dotaczone sa do wejs¢ przerzutnikéw arbitra w taki
sposéb, ze wyjscie pierwszego przerzutnika generatora metastabilnosciowych interwatéw czasowych
dotaczone jest jednoczesnie do pierwszego wejscia pierwszego przerzutnika arbitra i drugiego wejscia
drugiego przerzutnika arbitra, wyj$cie drugiego przerzutnika generatora metastabilnosciowych inter-
watéw czasowych dotaczone jest jednoczesnie do drugiego wejscia pierwszego przerzutnika arbitra
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i pierwszego wejscia drugiego przerzutnika arbitra, natomiast wyjscie uktadu metastabilnosciowego
dotaczone jest do wybranych wyj$¢é przerzutnikéw arbitra przez uktad logiczny.

Wynalazek umozliwia jednoczesna generacje dwdch niezaleznych ciagéw liczb losowych — pier-
wszy dzieki korekcji i niestabilnosci korekcji fazy generatoréw pierscieniowych, drugi dzieki niestabil-
nosci rozwiazania procesu metastabilnosciowego. Nowe wyjscie daje ponadto mozliwos¢ kontroli pro-
cesu korekcji fazy, jak réwniez mozliwos¢ kontroli warunkoéw, jakosci i parametréw inicjalizacji proce-
su metastabilnosciowego.

Przedmiot wynalazku jest przedstawiony w przyktadzie wykonania na rysunku, na ktérym
fig. 1 przedstawia schemat blokowy generatora losowego z generatorem pierscieniowym i generato-
rem pierscieniowym z regulowana szybkoscia, uktadem metastabilno$ciowym oraz detektorem fazy,
fig. 2 przedstawia schemat blokowy generatora losowego z dwoma generatorami pierscieniowy-
mi z regulowana szybkosécia, uktadem metastabilnosciowym, detektorem fazy oraz uktadem steruja-
cym o pojedynczym wejsciu, fig. 3 przedstawia schemat blokowy generatora losowego z generatorem
pierscieniowym i generatorem pierscieniowym z regulowana szybkoscia, uktadem metastabilnoscio-
wym, detektorem fazy oraz uktadem sterujacym o dwdch wejsciach, fig. 4 przedstawia schemat blo-
kowy generatora losowego z dwoma generatorami pierscieniowymi z regulowana szybkoscia, ukfa-
dem metastabilnosciowym, detektorem fazy oraz uktadem sterujacym o dwéch wejsciach,
fig. 5 przedstawia schemat blokowy generatora pierécieniowego, fig. 6 przedstawia schemat blokowy
pierwszego generatora pierscieniowego z regulowana szybkoscia, fig. 7 przedstawia schemat blokowy
drugiego generatora pier§cieniowego z regulowana szybkos$cia, fig. 8 przedstawia schemat blokowy
trzeciego generatora pierécieniowego z regulowana szybkos$cia, fig. 9 przedstawia schemat blokowy
sterowanego elementu opdzniajgcego zawierajgcego dwa tranzystory potowe, fig. 10 przedstawia
schemat blokowy sterowanego elementu opéZniajacego zawierajacego dwa tranzystory potowe oraz
dodatkowe opdZnienia wtaczone w szereg z jednym tranzystorem polowym, fig. 11 przedstawia sche-
mat blokowy sterowanego elementu opdZniajacego z inwersja sygnatu sterowania, fig. 12 przedstawia
schemat blokowy uktadu sterujgcego zbudowanego z elementéw opdzniajacych, fig. 13 przedstawia
schemat blokowy ukfadu sterujacego zbudowanego z bramki dodawania losowosci, fig. 14 przedsta-
wia schemat blokowy uktadu sterujacego zbudowanego z bramki dodawania losowosci oraz ukfa-
du bramkujacego, fig. 15 przedstawia schemat blokowy ukfadu sterujacego zbudowanego z bramki
dodawania losowosci oraz elementdw opdzniajacych, fig. 16 przedstawia schemat blokowy ukta-
du sterujacego zbudowanego z bramki dodawania losowosci, uktadu bramkujacego i elementéw
opdzniajacych, fig. 17 przedstawia schemat blokowy detektora fazy zbudowanego z jednego przerzut-
nika, fig. 18 przedstawia schemat blokowy detektora fazy zbudowanego z dwdch przerzutnikéw,
fig. 19 przedstawia schemat blokowy uktadu metastabilnosciowego zbudowanego z przerzutnika,
fig. 20 przedstawia schemat blokowy uktadu metastabilno$ciowego zbudowanego z ukfadu metasta-
bilnosciowego z oscylacyjna odpowiedzia impulsowa, fig. 21 przedstawia schemat blokowy uktadu
metastabilnosciowego zbudowanego z ukladu metastabilnosciowego z oscylacyjna odpowiedzia im-
pulsowa oraz sumatora, fig. 22 przedstawia schemat blokowy uktadu metastabilnosciowego zbudo-
wanego z uktadu metastabilnosciowego z oscylacyjna odpowiedzia impulsowa, sumatora i uktadu
liczacego, natomiast fig. 23 — schemat blokowy uktadu metastabilno$ciowego zbudowanego z genera-
tora metastabilno$ciowych interwatéw czasowych oraz arbitra.

Generator losowy przedstawiony na fig. 1 zawiera generator pierscieniowy GP oraz genera-
tor pierScieniowy z regulowana szybkos$cia GPRS, ktérych wyjscia o-GP i o-GPRS dotaczone
sg do wej$¢ i1-DF i i2-DF detektora fazy DF oraz do wejs¢ i1-UM i i2-UM uktadu metastabilnosciowe-
go UM. Wyjscie detektora fazy o-DF dotaczone jest do wejscia sterujacego generatora pier$cieniowe-
go z regulowang szybkoscia s-GPRS. Wyjscie 0-UM uktadu metastabilno$ciowego UM dotaczone jest
do pierwszego wyjscia o-GL generatora losowego GL. Drugie wyjécie 02-GL generatora losowego GL
dotaczone jest do wyjscia o-DF detektora fazy DF.

Detektor fazy DF przetacza czestotliwos¢ generatora pierscieniowego z regulowana szybkoscia
GPRS cyklicznie zmieniajac lub synchronizujgc faze obydwu generatorow GP i GPRS. Blisko$¢ faz
generatoréw oznacza czasowa blisko$¢ zboczy generowanych sygnatéw, ktére stuza do pobudzenia
uktadu metastabilnosciowego UM, ktéry wytwarza zjawisko losowe.

Na dwéch wyjsciach generatora uzyskuje sie dwa niezalezne ortogonalne binarne strumienie
losowe. Zmienne losowe na wyj$ciach o-GL i 02-GL generatora losowego GL sa niezalezne, ponie-
waz uzyskuje sie je w dwdch réznych procesach uktadowych — jeden w uktadzie korekcji fazy, drugi
w ukfadzie metastabilnosciowym. Drugie wyjécie 02-GL zapewnia dodatkowo mozliwo$¢ kontroli pro-
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cesu korekciji fazy, jak réwniez mozliwos¢ kontroli warunkéw, jakosci i parametréw inicjalizacji procesu
metastabilnosciowego przez uktad korekcji fazy.

Generator losowy przedstawiony na fig. 2 zawiera dwa generatory pierécieniowe z regulowang
szybkoscia GPRS i GPRS', ktérych wyjscia 0-GPRS i 0-GPRS’ dotaczone sa do wejs¢ i1-DF i i2-DF
detektora fazy DF oraz do wej$¢ i1-UM i i2-UM uktadu metastabilnosciowego UM. Wyjécie detektora
fazy o-DF dotaczone jest do wejscia i-US uktadu sterujacego US, a wyjscie uktadu sterujacego o-US
dotaczone jest do wejS¢ sterujacych generatoréow pier§cieniowych z regulowang szybkoscig s-GPRS
i s-GPRS'’ cyklicznie zmieniajac lub synchronizujac faze obydwu generatoréw. Wyjscie o-UM ukfadu
metastabilno$ciowego UM dotaczone jest do pierwszego wyjécia o-GL generatora losowego GL. Dru-
gie wyjécie 02-GL generatora losowego GL dotaczone jest do wyjscia o-DF detektora fazy DF.

Opodznienie wprowadzane przez ukfad sterujgcy US do petli sterowania faza generatoréw
zwieksza zakres przesunie¢ fazowych. Zastosowanie drugiego generatora pierécieniowego z regulo-
wana szybkoscia GPRS', pracujacego przeciwnie w stosunku do pierwszego generatora pierscienio-
wego z regulowang szybkoscig GPRS, poprawia zbieznos$¢ faz generatorow.

Generator losowy przedstawiony na fig. 3 zawiera generator pierscieniowy GP oraz generator
pierécieniowy z regulowana szybkoscig GPRS, ktérych wyjécia o-GP i 0-GPRS dotaczone sg do wej$¢
i1-DF i i2-DF detektora fazy DF oraz do wejs¢ i1-UM i i2-UM uktadu metastabilno$ciowego UM. Wyj-
$cie detektora fazy o-DF dotaczone jest do gtéwnego wejscia i-US’ uktadu sterujacego US’, wyjscie
uktadu metastabilnosciowego o-UM dotaczone jest do dodatkowego wejscia uktadu sterujacego r-Us’,
a wyjscie uktadu sterujacego 0-US’ dotaczone jest do wejécia sterujacego generatora pierscieniowego
z regulowana szybkoscig s-GPRS. Wyjscie o-UM uktadu metastabilnosciowego UM dotaczone jest
do pierwszego wyjscia o-GL generatora losowego GL. Drugie wyj$cie 02-GL generatora losowego GL
dotaczone jest do wyjscia o-DF detektora fazy DF.

Dzieki zastosowaniu dodatkowego wejscia uktadu sterujacego r-US’ do uktadu ztozonego z ge-
neratoréow 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. 4 zawiera dwa generatory pierécieniowe z regulowang
szybkoscia GPRS i GPRS’, ktérych wyjscia 0-GPRS i 0-GPRS' dotaczone sa do wejs¢ i1-DF i i2-DF
detektora fazy DF oraz do wej$¢ i1-UM i i2-UM uktadu metastabilnosciowego UM. Wyjécie detektora
fazy o-DF dotaczone jest do gtdwnego wejscia i-US’ ukiadu sterujacego US’, wyjscie uktadu metasta-
bilnosciowego o-UM dotaczone jest do dodatkowego wejscia uktadu sterujacego r-US’, a wyjscie
uktadu sterujacego 0-US’ dotaczone jest do wejsé sterujacych generatoréw pierécieniowych z regulo-
wana szybkoscia s-GPRS i s-GPRS'. Wyjscie 0-UM uktadu metastabilno$ciowego UM dotaczone jest
do pierwszego wyjscia o-GL generatora losowego GL. Drugie wyjécie 02-GL generatora losowego GL
dotaczone jest do wyjscia o-DF detektora fazy DF.

Za stosowanie drugiego generatora pier$cieniowego z regulowana szybkoscia GPRS’, pracuja-
cego przeciwnie w stosunku do pierwszego generatora pier$cieniowego z regulowana szybkoscia
GPRS, poprawia zbieznos¢ faz generatoréw.

Generator pierScieniowy przedstawiony na fig. 5 zawiera linie opdzniajaca LO, ktérej wej-
$cie i-LO i wyjscie 0-LO sa ze sobg potaczone i dotaczone do wyjécia o-GP generatora pierécie-
niowego GP. Linia opdzniajaca LO zawiera elementy opdzniajace EO potaczone w szereg.

Liczba elementéw opdZniajacych oraz opdznienie wprowadzane przez kazdy element opdznia-
jacy determinujg podstawowa czestotliwo$¢ pracy generatora pierscieniowego GP. Czestotliwo$é
podstawowa jest obarczona niestatoscia, wynikajaca ze zjawisk fizycznych — typowych dla ukfadow
elektronicznych (zjawiska szumowe, termiczne, jitter itp.).

Generator pierscieniowy z regulowang szybkoscig przedstawiony na fig. 6 zawiera linie op6z-
niajaca LO, ktorej wejscie i-LO i wyjscie 0-LO sg ze soba potaczone i dotaczone do wyjscia 0-GPRS
generatora pierscieniowego z regulowang szybkoscia GPRS. Linia opdzniajgca LO zawiera elementy
opdzniajace EO potaczone w szereg. Pomiedzy wybranymi elementami op6zniajacymi EO linia op6z-
niajaca LO ma dotaczony element wprowadzajacy opdznienie w postaci kondensatora C, ktory jedna
koncowka jest dotaczany do tej linii przy pomocy klucza KL. Druga koncéwka kondensatora C dota-
czona jest do masy uktadu GND. Wejscie sterujace klucza KL dotaczone jest do wejscia sterujacego
generatora s-GPRS.

Generator GPRS posiada dwie podstawowe czestotliwo$ci pracy, a wybor jednej z nich doko-
nywany jest przez sygnat sterujacy generatora s-GPRS. Podstawowe czestotliwosci pracy zaleza
od liczby elementdw opdzniajacych EO sktadajacych sie na linie opdzniajaca LO, od opdznienia
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wprowadzanego przez kazdy element op6zniajacy EO oraz od opdznienia wprowadzanego przez dota-
czenie kondensatora C powodujace wolniejsze przetaczanie sie sasiadujacych z nim elementéw opo6z-
niajgcych EO. Czestotliwosci podstawowe generatora sg obarczone niestato$cia, wynikajaca ze zjawisk
fizycznych — typowych dla uktaddéw elektronicznych (zjawiska szumowe, termiczne, jitter itp.).

Generator pier$cieniowy z regulowana szybkosciag przedstawiony na fig. 7 ma budowe taka jak
uktad z fig. 6, z ta réznica, ze klucz KL' ma dziatanie przeciwne do klucza KL. Odwrotne dziatanie
klucza powoduje, ze wybrana czestotliwo$¢ pracy generatora GPRS’ jest przeciwna w stosunku
do czestotliwosci wybranej w generatorze GPRS.

Generator pierscieniowy z regulowang szybkoscig przedstawiony na fig. 8 zawiera linie op6z-
niajaca LO, ktorej wejscie i-LO i wyjscie 0-LO sg ze sobg potaczone i dotaczone do wyjscia 0-GPRS
generatora pierscieniowego z regulowang szybko$cig GPRS. Linia opdzniajaca LO zawiera elementy
opodzniajace EO potaczone w szereg. Pomiedzy wybranymi elementami op6zniajacymi EO linia op6z-
niajaca LO ma wtaczony sterowany element opdzniajacy T, ktdérego wejscie sterujace s-T dotaczone
jest do wejécia sterujacego s-GPRS generatora pierscieniowego z regulowang szybkoscig GPRS.

Generator GPRS posiada dwie podstawowe czestotliwo$ci pracy, a wybdr jednej z nich doko-
nywany jest przez sygnat sterujacy generatora s-GPRS. Podstawowe czestotliwosci pracy zaleza
od liczby elementdw opdzniajacych EO sktadajacych sie na linie opdzniajaca LO, od opdznienia
wprowadzanego przez kazdy element opdzniajacy EO oraz od opdznienia wprowadzanego przez
sterowany element opdzniajacy T, ktére wybierane jest przy pomocy sygnatu logicznego doprowadzo-
nego do wejscia sterujacego s-GPRS generatora pierécieniowego z regulowana szybkoscia GPRS,
a zatem i do wejscia sterujacego s-T sterowanego elementu opézniajacego T.

Liczba elementéw opdzniajacych EO w liniach opdzniajacych LO pary generatoréw pierscie-
niowych z regulowana szybkoscia GPRS determinuje czesto$¢ korekcji fazy przez detektor fazy dota-
czony do wyjs¢ tych generatoréw. Natomiast réznica opdznierh wprowadzanych przez sterowany ele-
ment opdzniajacy T determinuje zakres wielkosci réznicy faz pary generatoréw. Dodatkowo czestotli-
wosci podstawowe generatora pierécieniowego z regulowang szybkoscig GPRS sg obarczone niesta-
toscia, wynikajaca ze zjawisk fizycznych — typowych dla uktadéw elektronicznych (zjawiska szumowe,
termiczne, jitter itp.).

Sterowany element opdzniajacy przedstawiony na fig. 9 zawiera dwa tranzystory potowe
o przeciwnym typie przewodnictwa P, N. Zrodta tranzystoréw sa ze soba potaczone i dotaczone
do wejscia i-T sterowanego elementu opdzniajacego T, dreny tranzystoréw sa ze soba potaczone
i dotaczone do wyjscia o-T sterowanego elementu opdzniajacego T, natomiast bramki tranzystoréw
sa ze soba pofaczone i dotaczone do wejscia sterujacego s-T sterowanego elementu opdzniajacego T.

Symetrycznos¢ budowy tranzystora polowego pozwala na zamiane miejscami jego koncowek,
drenu i Zrédta. Przeciwny typ przewodnictwa tranzystoréw, sterowanych tym samym sygnatem logicz-
nym dotaczonym do bramek obydwu tranzystoréow, powoduje Ze zero logiczne wytacza jeden tranzy-
stor N i wtacza drugi P, podczas gdy jedynka logiczna czyni odwrotnie. Przy identycznej geometrii
tranzystoréw, jeden z nich P wprowadza nieco wieksze opdznienie pomiedzy wejsciem i-T a wyj-
sciem o-T sterowanego elementu opdzniajacego T. Zmiana geometrii kanatéw tranzystoréw, w szcze-
golnosci istotne wydtuzenie jednego z kanatéw, wprowadza silnie asymetryczna prace tranzysto-
réw pod wzgledem wprowadzanego opdznienia. Odwrdcenie dtugosci kanatéw w innej parze tranzy-
storéw, zawartych w innym sterowanym elemencie opdZniajacym, wtaczonym w szereg elementow
opdzniajacych innego generatora pierscieniowego z regulowana szybkoscia, zapewnia komplemen-
tarne sterowanie para takich generatoréw, w ktérych ten sam sygnat sterujacy wywotuje przeciwny
skutek w kazdym z nich.

Sterowany element opdzniajacy przedstawiony na fig. 10 ma budowe taka jak uktad z fig. 9,
z tardznica, ze w szereg z jednym tranzystorem P, to znaczy pomiedzy tym tranzystorem P a wyj-
Sciem o-T sterowanego elementu opdzniajacego T, wiaczone zostaty szeregowo dwa elementy op6z-
niajace EO.

Wiaczenie dodatkowych elementdéw opdzniajacych EO zapewnia dodatkowe opdznienie 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,
wilaczonym w szereg elementéw opdZniajacych innego generatora pierscieniowego z regulowang
szybkoscia, zapewniaja komplementarne sterowanie para takich generatoréow, w ktérych ten sam sy-
gnat sterujacy wywotuje przeciwny skutek w kazdym z nich.
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Sterowany element opdzniajacy przedstawiony na fig. 11 ma budowe taka jak uktad z fig. 9,
z tardznica, ze pomiedzy bramki tranzystoréw polowych P i N a wejscie sterujace s-T sterowanego
elementu opdzniajacego T wtaczony zostat inwerter Inv.

Za stosowanie inwertera Inv w tylko jednym z dwéch sterowanych elementéw opdZniajacych,
posiadajacych identyczna budowe wewnetrzna, wtaczonych w szeregi elementéw opdZniajacych linii
opdzniajacych dwéch generatoréow pierscieniowych z regulowana szybkoscia, zapewnia komplemen-
tarne sterowanie para takich generatoréw, w ktérych ten sam sygnat sterujacy wywotuje przeciwny
skutek w kazdym z nich.

Uktad sterujacy przedstawiony na fig. 12 zawiera dwuelementowy szereg ztozony z elementéw
opdzniajacych EO dotaczony pomiedzy wejéciem i-US i wyjSciem 0-US uktadu sterujacego US.

Szereg elementéw opdzniajacych EO wprowadza opdznienie w sprzezeniu zwrotnym,
tj. opéznienie w przekazywaniu sygnatu sterowania korekcja fazy, dzieki czemu zwieksza zakres
przesunieé fazowych.

Uktad sterujacy przedstawiony na fig. 13 stanowi bramka dodawania losowos$ci XOR', ktérej
pierwsze wejscie stanowi wejscie danych losowych r-US' uktadu sterujacego US’, drugie wejscie
bramki stanowi wej$cie sygnatowe ukfadu sterujacego i-US’, a wyjscie bramki stanowi wyj$cie ukfadu
sterujacego o-US'.

Bramka XOR’ wprowadza opdznienie dla sygnatu przekazywanego pomiedzy wejsciem i-US’
i wyjsciem 0-US’ oraz dodaje do tego sygnatu wartos$é losowa dostarczana do wejscia danych loso-
wych uktadu sterujacego r-US'.

Uktad sterujacy przedstawiony na fig. 14 ma budowe taka jak uktad z fig. 13, w ktérym pierwsze
wejscie bramki dodawania losowos$ci XOR' dotaczone jest do wejécia danych losowych uktadu steru-
jacego r-US' przez uktad bramkujacy AND’ oraz do uktadu bramkujacego AND' dotaczony jest uktad
sterowania bramkowaniem LCZ'.

Uktad bramkujacy AND’ wraz z uktadem sterowania bramkowaniem LCZ' dopuszczaja jedynie
wybrane wartosci losowe dostarczane do wejscia danych losowych uktadu sterujacego r-US'.
Na przyktad uktad sterowania bramkowaniem LCZ' moze by¢ wykonany w postaci licznika, ktéry be-
dzie dopuszczat jedynie co ktéras wartos$¢ losowa.

Uktad sterujacy przedstawiony na fig. 15 ma budowe taka jak uktad z fig. 14, w ktérym wyjscie
bramki dodawania losowosci XOR’ dotaczone jest do wyjscia uktadu sterujacego o-US’ przez dwue-
lementowy szereg ztozony z elementéw opdzniajacych EO.

Szereg elementéw opdzniajacych EO wraz z bramka dodawania losowosci XOR'" wprowadzaja
dodatkowe opdznienie dla sygnatu przekazywanego pomiedzy wejsciem i-US’ i wyjsciem o-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 szeregu elementéw pomiedzy wejéciem sygnatowym i-US’ a wyjsciem ukfadu sterujacego 0-US’,
wptywa na moment wprowadzenia losowosci do uktadu korekcji fazy.

Uktad sterujacy przedstawiony na fig. 16 jest potaczeniem uktadoéw sterujacych z fig. 14 oraz
fig. 15, za wyjatkiem miejsca dotaczenia bramki dodawania losowos$ci XOR' wzgledem elementéw
opodzniajacych EO, ktéra w tym uktadzie znajduje sie pomiedzy elementami opdzniajgcymi.

Detektor fazy przedstawiony na fig. 17 stanowi przerzutnik P o dwdch wejsciach D i C stano-
wigcych wejécia i1-DF i i2-DF detektora fazy DF i wyj$ciu Q stanowiacym wyjscie detektora fazy o-DF.

W zaleznoéci 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 lo-
giczne zero.

Detektor fazy przedstawiony na fig. 18 zawiera ukfad logiczny AND o dwdch wejsciach i jednym
wyjsciu oraz dwa przerzutniki Pl i P2, kazdy o dwoch wejéciach D1 i C1 oraz D2 i C2 jak réwniez
dwoch wyjsciach Q1 i nQ1 oraz Q2 i nQ2. Wejscia przerzutnikéw dotaczone sa do wej$¢ detektora
fazy DF, natomiast wyjscia przerzutnikoéw dotaczone do wyjs¢ detektora fazy przez uktad logiczny
AND. Pierwsze wejscie detektora fazy i1-DF dotaczone jest jednoczesnie do pierwszego wejscia
pierwszego przerzutnika 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 przerzutnika D2. Wejscia ukfadu logicznego AND dotaczone sa do drugiego wyjscia
pierwszego przerzutnika nQ1 oraz pierwszego wyjscia drugiego przerzutnika Q2. Wyjscie uktadu lo-
gicznego AND dotaczone jest do wyjscia detektora fazy o-DF.
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Detektor fazy zbudowany z dwdch przerzutnikéw pozwala na symetryczna detekcje ujemnych
i dodatnich przesunie¢ fazowych.

Uktad metastabilno$ciowy przedstawiony na fig. 19 stanowi przerzutnik Pa o dwoch wejsciach
Da i Ca stanowiacych wejscia i1-UM i i2-UM uktadu metastabilnosciowego UM i wyjéciu Qa stanowia-
cym wyj$cie uktadu metastabilno$ciowego o-UM.

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

Uktad metastabilnosciowy przedstawiony na fig. 20 stanowi uktad metastabilnosciowy
z oscylacyjna odpowiedzig impulsowg UMOO o dwdch wejéciach R i S stanowigcych wejscia i1-UM
i i2-UM uktadu metastabilnosciowego UM i wyjsciu wOO stanowigcym wyjscie uktadu metastabil-
nosciowego 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 obsza-
rze metastabilnosci, czego skutkiem jest oscylacyjna odpowiedZ przerzutnika o zmiennej liczbie oscy-
lacji, a takze losowym stanie logicznym na wyjsciu wOO.

Uktad metastabilno$ciowy przedstawiony na fig. 21 ma budowe taka jak ukfad z fig. 20, przy
czym wyj$cie wOO uktadu metastabilno$ciowego z oscylacyjna odpowiedzig impulsowa UMOO dota-
czone jest do wyjscia uktadu metastabilno$ciowego o-UM przez sumator SUM.

Sumator SUM pozwala na zsumowanie zmiennej liczby oscylacji pojawiajacej sie na wyj-
$ciu wOO.

Uktad metastabilno$ciowy przedstawiony na fig. 22 ma budowe taka jak ukfad z fig. 21, przy
czym dodatkowo zawiera uktad liczacy LCZ, ktérego wyjscia dotaczone sg do kolejnych wejs¢ sumato-
ra SUM oraz ktérego wejscie i-LCZ dotaczone jest do wyjscia uktadu metastabilno$ciowego z oscyla-
cyjna odpowiedzig 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. 23 zawiera generator metastabilno$ciowych in-
terwatéw czasowych GMIC, arbiter ARB oraz uktad logiczny AND. Generator metastabilno$ciowych
interwatéw 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, kaz-
dy o dwdch wejsciach Dd i Cd oraz De i Ce jak rowniez dwdch wyj$ciach Qd i nQd oraz Qe i nQe. Uktad
logiczny AND posiada dwa wejscie i jedno wyjscie. Wejscia przerzutnikéw generatora metastabilnoscio-
wych interwatéw czasowych GMIC dotaczone sa do wej$¢ uktadu metastabilnosciowego UM w taki spo-
sob, ze pierwsze wejscie uktadu metastabilnosciowego i1-UM dofaczone jest jednoczeénie do pierwsze-
go wejscia pierwszego przerzutnika Db i pierwszego wejscia drugiego przerzutnika Dc, a drugie wejscie
uktadu metastabilno$ciowego i2-UM dotaczone jest jednoczesnie do drugiego wejscia pierwszego prze-
rzutnika Cb i drugiego wejécia drugiego przerzutnika Cc. Wyjscia przerzutnikéw Qb i Qc dotaczone
sa do wejs¢ przerzutnikdw arbitra ARB w taki sposdb, Zze wyjscie pierwszego przerzutnika Qb dotaczone
jest jednoczesénie do pierwszego wejscia pierwszego przerzutnika arbitra Dd i drugiego wejscia drugiego
przerzutnika arbitra Ce, a wyjscie drugiego przerzutnika Qc dotaczone jest jednoczesnie do drugiego
wejscia pierwszego przerzutnika arbitra Cd i pierwszego wejscia drugiego przerzutnika arbitra De. Wyj-
$cie uktadu metastabilno$ciowego o-UM dotaczone jest do wyj$¢ przerzutnikéw arbitra nQd i Qe przez
uktad logiczny AND. Wejscia uktadu logicznego AND dotaczone sa do drugiego wyjscia pierwszego
przerzutnika arbitra nQd oraz pierwszego wyjscia drugiego przerzutnika arbitra Qe. Wyjscie uktadu lo-
gicznego AND dofaczone jest do wyjécia uktadu metastabilno$ciowego o-UM.

Dostarczenie do przerzutnikdw Pb i Pc generatora metastabilnosciowych interwatéw czasowych
GMIC sygnatéw cyfrowych o wzgledne nieduzych przesunieciach czasu pomiedzy zboczami dostar-
czanymi do wej$¢ przerzutnikéw, wywotuje w nich stany metastabilne, ktérych rozwigzaniem sa warto-
8ci logiczne pojawiajace sie na wyjéciach Qb i Qc w réznych momentach czasu. Zaréwno warto$ci
logiczne jak i interwaty czasowe sa Zrédtami losowosci o okreslonych wtasciwosciach tych losowosci.
Arbiter poréwnuje czasy odpowiedzi przerzutnikow Pb i Pc, a wynik tego poréwnania — ktory jest war-
toscia 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.
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Zastrzezenia patentowe

. Generator losowy zawierajacy uktad metastabilno$ciowy, ktérego wyjscie jest dotaczone

do wyjscia generatora losowego oraz zawierajacy dwa generatory pierscieniowe, ktérych
wyjécia dotaczone sa do wejs¢ uktadu metastabilnosciowego, posiadajacy detektor fa-
zy (DF), ktérego wejscia (i1- DF, i2-DF) dotaczone sa do wyjs¢ generatoréw pierscienio-
wych (0-GP, o-GPRS, 0-GPRS’), gdzie przynajmniej jeden generator pier$cieniowy jest
generatorem pierécieniowym z regulowana szybkoscia (GPRS, GPRS’), a wyjscie detek-
tora fazy (o-DF) dotaczone jest do przynajmniej jednego wejscia sterujacego generatorow
pierscieniowych z regulowang szybkoscig (s-GPRS), wedtug patentu nr Pat.237197,
znamienny tym, Ze jest ponadto zaopatrzony w drugie wyjscie (02-GL) dofaczone
do wyjscia (o-DF) detektora fazy oraz zawiera uktad sterujacy (US, US’), przy czym wyj-
$cie detektora fazy (o-DF) dotaczone jest do wejécia sterujacego (s-GPRS, s-GPRS')
przynajmniej jednego generatora pierscieniowego z regulowanag szybkoscia (GPRS,
GPRS’) przez uktad sterujacy (US, US’).

Generator losowy wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze uktad sterujacy (US’) jest wypo-
sazony w drugie wejscie (r-US’) dotaczone do wyjscia (0-UM) uktadu metastabilnoscio-
wego (UM).

Generator losowy wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze przynajmniej jeden generator pier-
Scieniowy (GP) zawiera przynajmniej jedna linie opdzniajaca (LO), ktérej wejscie (i-LO)
i wyjScie (0-LO) sa ze soba potaczone i dotaczone do wyjscia generatora pierscieniowe-
go (0-GP), przy czym linia opdzniajagca (LO) zawiera elementy opdzniajace (EO) potaczo-
ne w szereg.

Generator losowy wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze przynajmniej jeden generator pier-
$cieniowy z regulowana szybkoscia (GPRS, GPRS’) zawiera przynajmniej jedna linie op6z-
niajaca (LO), ktorej wejscie (i-LO) i wyjscie (0-LO) sa ze sobg potaczone i dotaczone do wyj-
$cia generatora z regulowana szybkoscia (0-GPRS, o-GPRS'), przy czym linia opézniaja-
ca (LO) zawiera elementy opdzniajace (EO) potaczone w szereg.

Generator losowy wedtug zastrz. 4, znamienny tym, ze przynajmniej jeden generator pier-
$cieniowy z regulowana szybkoscia (GPRS, GPRS’) zawiera przynajmniej jeden dodatkowy
element wprowadzajacy opdéznienie (C), dotaczany do linii opdzniajacej (LO) miedzy wyj-
$ciem jednego elementu opdzniajacego (EQO) i wejsciem nastepnego (EQ) przy pomocy klu-
cza (KL, KL'), ktérego wejscie sterujace dotaczone jest do wejscia sterujacego generatora
pierécieniowego z regulowana szybkoscia (s-GPRS, s-GPRS').

Generator losowy wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze przynajmniej jeden generator pier-
$cieniowy z regulowana szybkos$cia (GPRS) zawiera linie op6zniajaca (LO), w ktdra jest wia-
czony szeregowo przynajmniej jeden sterowany element opdZniajacy (T), zas wejsScie steru-
jace (s-T) sterowanego elementu opdzniajacego (T) dotaczone jest do wejscia sterujace-
go (s-GPRS) generatora pierscieniowego z regulowana szybkoscig (GPRS).

Generator losowy wedtug zastrz. 6, znamienny tym, ze sterowany element op6zniajacy (T)
zawiera przynajmniej dwa tranzystory potowe o przeciwnym typie przewodnictwa (P, N), kté-
rych dreny i zrédta sa parami potaczone i jedna para dotaczona jest do wejscia (i-T) stero-
wanego elementu opdzniajacego (T), druga para dotaczona jest do wyjscia (o-T) sterowane-
go elementu opdzniajacego (T), a wejscie sterujace (s-T) sterowanego elementu opdzniaja-
cego (T) dotaczone jest do bramek obydwu tranzystoréw polowych (P, N).

Generator losowy wedtug zastrz. 7, 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. 7, znamienny tym, ze w szereg z przynajmniej jednym
z tranzystorow polowych (P) wiaczony jest przynajmniej jeden element opdzniajacy (EO).
Generator losowy wedtug zastrz. 7 lub 8 lub 9, znamienny tym, ze pomiedzy bramki tranzy-
storéow polowych (P, N) a wejscie sterujace (s-T) sterowanego elementu opézniajacego (T)
witaczony jest przynajmniej jeden inwerter (Inv).

Generator losowy wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze ukfad sterujacy (US) zawiera przy-
najmniej element opdzniajacy (EO).
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Generator losowy wediug zastrz. 2, znamienny tym, ze ukiad sterujacy (US') zawiera bramke
dodawania losowosci (XOR'), ktérej pierwsze wejscie stanowi wejscie danych losowych uktadu
sterujacego (r-US'), drugie wejscie stanowi wejscie sygnatowe uktadu sterujacego (i-US'),
a wyjscie bramki dodawania losowosci (XOR') stanowi wyjscie uktadu sterujacego (o-US").
Generator losowy wedtug zastrz. 12, znamienny tym, ze pierwsze wejscie bramki dodawa-
nia losowosci (XOR') dotaczone jest do wejécia danych losowych uktadu sterujacego (r-Us’)
przez uktad bramkujacy (AND'), oraz ze do uktadu bramkujgcego (AND’) dotaczony jest
uktad sterowania bramkowaniem (LCZ').

Generator losowy wedtug zastrz. 12, znamienny tym, ze drugie wej$cie bramki dodawania
losowosci (XOR') oraz jej wyj$cie potaczone sa w szereg z co najmniej jednym elementem
opodzniajacym (EQ’), przy czym wejsécie pierwszego w szeregu elementu dotaczone jest
do wejscia sygnatowego ukiadu sterujacego (i-US’), a wyjécie ostatniego w szeregu elemen-
tu dotaczone jest do wyjscia uktadu sterujgcego (0-US').

Generator losowy wedtug zastrz. 12, znamienny tym, ze pierwsze wejscie bramki dodawa-
nia losowosci (XOR') dotaczone jest do wejscia danych losowych uktadu sterujacego (r-US')
przez uktad bramkujacy (AND'), oraz ze do uktadu bramkujgcego (AND’) dotaczony jest
uktad sterowania bramkowaniem (LCZ'), oraz ze drugie wej$cie bramki dodawania losowo-
$ci (XOR') oraz jej wyjécie potaczone sa w szereg z co najmniej jednym elementem opdznia-
jacym (EQ’), przy czym wejscie pierwszego w szeregu elementu dotaczone jest do wejscia
sygnatowego uktadu sterujacego (i-US’), a wyjécie ostatniego w szeregu elementu dotaczo-
ne jest do wyjscia uktadu sterujgcego (0-US').

Generator losowy wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze detektor fazy (DF) stanowi prze-
rzutnik (P) o dwdch wejsciach (D, C) stanowiacych wejscia detektora fazy (i1-DF, i2-DF)
i wyjsciu (Q) stanowiacym wyjscie detektora fazy (o-DF).

Generator losowy wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze detektor fazy (DF) zawiera dwa
przerzutniki (P1), (P2) o dwdch wejsciach (D1, C1), (D2, C2 ) i dwoch wyjsciach (Q1, nQ1),
(Q2, nQ2) kazdy, ktéry ma wejscia przerzutnikow dotaczone do wej$¢ detektora fazy i ktory
ma wyjscia przerzutnikéw dotaczone do wyjs¢ detektora fazy, przy czym pierwsze wejscie
detektora fazy (i1-DF) dotaczone jest jednoczesnie do pierwszego wejscia pierwszego prze-
rzutnika (D1) i drugiego wejécia drugiego przerzutnika (C2), drugie wejscie detektora fa-
zy (i2-DF) dotaczone jest jednoczesnie do drugiego wejscia pierwszego przerzutnika (C1)
i pierwszego wejscia drugiego przerzutnika (D2), a wyjécie detektora fazy (o-DF) dotaczone
jest do wybranych wyj$¢ przerzutnikéw (nQ1, Q2) przez uktad logiczny (AND).

Generator losowy wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze uktad metastabilno$ciowy (UM) sta-
nowi przerzutnik (Pa) o dwdéch wejsciach (Da, Ca) stanowiacych wejscia uktadu metastabil-
nosciowego (i1-UM, i2-UM) i wyjsciu (Qa) stanowiacym wyjécie uktadu metastabilnosciowe-
go (o-UM).

Generator losowy wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze uktad metastabilnosciowy (UM) za-
wiera uktad metastabilnosciowy z oscylacyjna odpowiedzig impulsowa (UMOO) o dwdch
wejsciach (R, S) stanowiacych wejscia uktadu metastabilno$ciowego (i1-UM, i2-UM) i wyj-
$ciu (wOQ) stanowigcym wyj$cie uktadu metastabilnosciowego (o-UM).

Generator losowy wedtug zastrz. 19, znamienny tym, ze wyjscie uktadu metastabilnoscio-
wego z oscylacyjna odpowiedzia impulsowg (WOO) dotaczone jest do wyjscia uktadu meta-
stabilno$ciowego (0-UM) przez sumator (SUM).

Generator losowy wedtug zastrz. 20, znamienny tym, ze zawiera uktfad liczacy (LCZ), kto-
rego wyjscia dotaczone sa do kolejnych wej$¢ sumatora (SUM), a ktérego wejscie (i-LCZ)
dotaczone jest do wyjscia uktadu metastabilnosciowego z oscylacyjna odpowiedzia impul-
sowa (wOO).

Generator losowy wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze uktad metastabilnosciowy (UM) za-
wiera generator metastabilno$ciowych interwatéw czasowych (GMIC) o wejsciach dotaczo-
nych do wejs¢ uktadu metastabilno$ciowego (i1-UM, i2-UM) oraz wyjSciach dotaczonych
do wejs¢ arbitra (ARB), ktorego wyjécia dotaczone sa do wyjs¢ uktadu metastabilno$ciowe-
go (0-UM) przez uktad logiczny (AND).

Generator losowy wedtug zastrz. 22, znamienny tym, ze generator metastabilno$ciowych
interwatéw czasowych (GMIC) zawiera dwa przerzutniki (Pb), (Pc) o dwdch wejsciach (Db,
Cb), (Dc, Cc) i pojedynczych wyjsciach (Qb), (Qc), przy czym wejscia przerzutnikéw genera-
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tora metastabilno$ciowych interwatéw czasowych (GMIC) dotaczone sg do wejs¢ uktadu me-
tastabilno$ciowego (UM) w taki sposdb, ze pierwsze wejscie uktadu metastabilno$ciowe-
go (i1-UM) dotaczone jest jednoczesnie do pierwszego wejscia pierwszego przerzutnika (Db)
i pierwszego wejscia drugiego przerzutnika (Dc), drugie wejscie uktadu metastabilno$ciowe-
go (i2-UM) dotaczone jest jednoczesnie do drugiego wejscia pierwszego przerzutnika (Cb)
i drugiego wejécia drugiego przerzutnika (Cc), oraz ze arbiter (ARB) zawiera dwa przerzutni-
ki (Pd), (Pe) o dwdch wejsciach (Dd, Cd), (De, Ce) i dwoch wyjsciach (Qd, nQd), (Qe, nQe)
kazdy, przy czym wyjscia przerzutnikdw generatora metastabilnosciowych interwatéw cza-
sowych (GMIC) dotaczone sg do wej$¢ przerzutnikdw arbitra (ARB) w taki sposéb, ze wyj-
Scie pierwszego przerzutnika generatora metastabilnosciowych interwatéw czasowych (Qb)
dotaczone jest jednoczesnie do pierwszego wejScia pierwszego przerzutnika arbitra (Dd)
i drugiego wejscia drugiego przerzutnika arbitra (Ce), wyjscie drugiego przerzutnika genera-
tora metastabilno$ciowych interwatéw czasowych (Qc) dotaczone jest jednoczes$nie do dru-
giego wejscia pierwszego przerzutnika arbitra (Cd) i pierwszego wejscia drugiego przerzut-
nika arbitra (De), oraz ze uktad logiczny (AND) stanowi bramka koniunkcji, przez ktéra wy-
brane wyjscia przerzutnikéw arbitra (nQd, Qe) dotaczone sg do wyjscia uktadu metastabilno-
$ciowego (0-UM).
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