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Streszczenie

W artykule scharakteryzowano uklad przetwornika stochastycznego, jego budoweg i zasadg dziatania.
Przedstawiono znane metody generowania liczb pseudolosowych o rozktadzie rownomiernym. Zaimple-
mentowano algorytmy wybranych metod generowania liczb pseudolosowych (RNG) do postaci progra-
mowych komputerowych generatorow w jezyku C/C++. W wyniku symulacji otrzymano sekwencje roz-
ktadow liczb pseudolosowych, a nastgpnie dokonano analizy tych rozktadow na podstawie parametréw
i odpowiednich testow statystycznych. Przeanalizowano celowo$¢ wykorzystania generatorow liczb
pseudolosowych w przetwornikach stochastycznych A/C.

Stowa kluczowe: przetwornik stochastyczny A/C, generatory RNG o rozkladzie rownomiernym, rozktady
liczb pseudolosowych

Abstract

The paper presents stochastic converter and its principle of operation. The methods of pseudorandom
numbers of uniform distribution have been also presented. The algorithms of chosen method of PRNG
elaborated in C and C++ languages and presented in the form of programmable computer generators.
As a result the sequences of pseudorandom number distributions have been received. Their analysis curry
out on the base of the parameters and referring statistic tests. Usefulness of the application of PRNG in
stochastic converter was also analyzed in this paper.

Keywords: stochastic converter A/C, pseudo numbers generators of uniform distribution, pseudo
numbers sequences of schedules
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1. Wstep

Staly rozwdj technologii elektronicznych stawia coraz wigksze wymagania w zakresie
szybkosci i dokladnos$ci przetwarzania. Znaczaca rolg w tym procesie odgrywaja uktady
przetwarzajace sygnaty z formy analogowej na cyfrowa. Postep w udoskonalaniu i rozwoju
uktadéw elektronicznych realizowany jest gtdwnie w zakresie systemow cyfrowego prze-
twarzania sygnatow, ktore charakteryzuja si¢ znacznie lepszymi wskaznikami technicznymi
i bardziej atrakcyjnymi aspektami pod wzgledem ekonomicznym niz systemy analogowe
[1, 2, 5]. Powszechne zastosowanie uktadow analogowo-cyfrowych (w skrocie A/C)
w nowoczesnych systemach elektronicznych jest przyczyna prowadzenia badan dotycza-
cych zaréwno juz istniejacych, jak i nowych uktadow przetwarzania. Ztozonos¢ przetwa-
rzania sygnatu analogowego na posta¢ cyfrowa daje mozliwo$¢ wyodrebnienia kilku jego
etapow, takich jak probkowanie, kwantowanie, kodowanie, w obrebie ktdérych mozna pro-
wadzi¢ poszukiwania nowych rozwigzan. Metody przetwarzania sygnalow mozna podzieli¢
na dwie zasadnicze grupy: metody bezposrednie i posrednie [1, 2]. Podstawowa rdznica
pomiedzy nimi dotyczy sposobu pordwnywania sygnatu badanego z odpowiednia wielko-
$cig odniesienia. W metodzie bezposredniej wejsciowy sygnatl analogowy jest porowny-
wany z wielkoScia odniesienia tego samego rodzaju, najczesciej jest to napigcie elek-
tryczne. W metodzie posredniej wejsciowy sygnal analogowy jest zamieniany na propor-
cjonalng do niego wielko$¢ pomocnicza, najczeséciej na czas lub czgstotliwosé, a nastgpnie
przetwarzany na dyskretna wielko$¢ cyfrowa.

W artykule przedstawiono stochastyczna metodg przetwarzania analogowo-cyfrowego,
ktoéra nalezy zaliczy¢ do metod posrednich. Zaprezentowano w nim podstawy teoretyczne
stochastycznego przetwornika A/C. Przedstawiono metody generowania ciagéw liczb
pseudolosowych o rozktadzie rownomiernym, a takze metody oceny parametrow i charak-
terystyk statystycznych otrzymanych rozktadéw. Na podstawie wynikdw oceny statystycz-
nej oraz przeprowadzonych testow dokonano wyboru odpowiedniego generatora liczb
pseudolosowych (z ang. PRNG) dla uktadu stochastycznego przetwornika A/C.

2. Przetwornik stochastyczny A/C

Istota metody stochastycznej jest wykorzystanie sygnatu odniesienia charakteryzuja-
cego si¢ rownomierng gestoscia prawdopodobienstwa rozkltadu w calym zakresie prze-
twarzania [1, 2]. Schemat blokowy metody stochastycznej przetwarzania A/C przedsta-
wiono narys. 1.

Wazny element w tej metodzie przetwarzania stanowi przetwornik cyfrowo-analogowy
(w skrocie C/A), ktorego zadaniem jest przeksztatcenie sygnatu uzyskanego z generatora
przebiegu odniesienia na sygnal analogowy U,q,. Proces przetwarzania w metodach sto-
chastycznych moze by¢ przedstawiony za pomoca dwoch oddzielnych torow:

— uktad formowania sygnatu wejsciowego,
— uktady generatora przebiegu odniesienia i przetwornik C/A.

Zasada dziatania przetwornika polega na tym, ze sygnal analogowy Uy, podawany jest
przez uklad formowania na wejScie komparatora analogowego. Na drugie wejscie
komparatora podawany jest odpowiednio przetworzony sygnal Uy, uzyskiwany z genera-
tora przebiegu odniesienia. Sygnal wyjSciowy z tego generatora ma najczgséciej charakter
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losowy. W przypadku, gdy warto$¢ sygnatu Uy, jest wigksza od wartosci sygnatu odniesienia,
na wyjsciu komparatora pojawia si¢ impuls dodatni o stalej amplitudzie trwajacej tak
dlugo, jak dlugo spetniony jest warunek Uy, > U,q,. Jezeli przetwarzanie ma charakter syn-
chroniczny, to poréwnywanie warto$ci Uy, z Uy, zachodzi w chwilach pojawienia sig¢ im-
pulséw zegarowych synchronizujacych oba powyzsze sygnaly, a czas trwania impulséw
wyjsciowych jest rowny wielokrotnosci okresu impulséw zegarowych. W wyniku ciaglego
poréwnywania chwilowych wartosci Uye z U,q, na wyjsciu komparatora powstaje binarny
ciag sygnatow stochastycznych. Wyznaczenie wartosci oczekiwanej W, sygnalu wyjscio-
wego opisuje si¢ za pomoca wzoru (1) 1 wzor ten moze stanowi¢ tylko podstawe do jej
wyznaczenia

W, =X, F(x) (1)

gdzie:
Xo — gorny zakres wielkosci kodowanej,
F(x) - dystrybuanta rozktadu jednowymiarowego sygnatu wzorcowego otrzyma-
nego z generatora przebiegu odniesienia.
Impulsy wyjsciowe z komparatora moga by¢ sumowane w liczniku binarnym. Na rysun-
kach 2—4 przedstawiono przyktadowe przebiegi sygnatow dla uktadu przetwornika z rys. 1,
przy zalozeniu statosci sygnatu wejsciowego Ul .

U,
we Uwy
Uktad
formowania _ Eklad .
sygnalu B ™ ormowania
wejsciowego Sygll alu
wyjSciowego
Uodn
Przetwornik
C/A
Generator
przebiegu
odniesienia

Rys. 1. Schemat blokowy stochastycznego przetwornika A/C

Fig. 1. Block diagram of stochastic A/C converter
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Fig. 2. Time diagram of signal changes U, and U,q,
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Rys. 3. Przyktad sygnatu na wyjsciu komparatora
Fig. 3. Example of output signal comparator
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Rys. 4. Przyktad sygnatu U,
Fig. 4. Example of signal U,

Zaletami przetwornikdw stochastycznych sa: prosta budowa (wykorzystuje si¢ tylko
jeden komparator, co jest zwiazane z niskimi kosztami produkcji), dobre wlasciwosci szu-
mowe, mozliwo$¢ uzyskania wysokiej rozdzielczosci przetwornika — zaleznie od sygnatu
odniesienia 1 zastosowanych licznikdw oraz czasy przetwarzania sygnalu pomiarowego
porownywalne z metodami catkujacymi. Wadg stanowia trudnosci z doborem wlasci-
wego ukladu generacji sekwencji pseudolosowej o rozktadzie rownomiernym oraz o od-
powiedniej dlugosci w celu uzyskania zadanej rozdzielczosci (np. 8, 10 i wigcej bitdw).
Zastosowanie: przetwarzanie sygnatu analogowego na cyfrowy i pomiar warto$ci $rednich.
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3. Metody generowania liczb pseudolosowych o rozkladzie rownomiernym

Prekursorem generatorow losowych (z ang. RNG) byt John von Neumann [3, 4, 7].

W 1946 roku przedstawit on deterministyczny algorytm ,generatora $rodka kwadratu”

i pdzniej zastosowal maszyne cyfrowa do generacji sekwencji liczb pseudolosowych.

Najbardziej pozadanymi cechami takich generatoréw oraz rozktadéw otrzymanych z RNG

sa[3,4,7,9]:

— krotki czas generowania sekwencji ciagu — w idealnym generatorze powinien by¢ bliski 0 s,

— odpowiednie parametry statystyczne otrzymanego ciagu liczb o charakterystycznym
rozktadzie — szczegdtowo zostaty opisane w rozdziale 5,

— dhugi okres generowanej sekwencji liczb, w idealnym generatorze zmierzajacy do nie-
skonczonosci,

— odtwarzalno$¢ uzyskanego ciagu, ktora jest powtarzalna dla tej samej liczby startowej
ijest ona charakterystyczna cecha badanych generatoréw. Rézne liczby startowe gene-
ruja jednak odmienne dtugosci ciagdw, co ma wpltyw na dokladnos$¢ i rozdzielczos¢
przetwornika.

Obecnie najczgsciej stosowane sa komputerowe generatory liczb pseudolosowych (PRNG)

o rozkladzie rownomiernym, ktére dziataja wedlug schematu rekurencyjnego opisanego

wzorem

X,,=(a X, +c)mod m 2)

Wszystkie liczby we wzorze (2) sa liczbami catkowitymi z przedziatu [0, M). Oznaczenie N
okresla zbior liczb naturalnych. Obecnie najczg$ciej stosowanymi generatorami o rozkta-
dzie rbwnomiernym sa:

a) generatory Fibonacciego

X,.=(X,_,+X )modm dlan>2 3)

b) generatory multiplikatywne
X,,=(a-X,)modm dlaa e [0,M)nN 4

¢) generatory mieszane

X ., =(a-X, )modm+b dlab=0be[0,M)AN (5)

d) generatory oparte na rejestrach przesuwnych

x, =(ax,_ +...+ax,_)mod2 (6)

4. Implementacja programowa wybranych PRNG

Komputerowe generatory liczb pseudolosowych stosowane sg gtdéwnie w symulacjach
iw procesach wykorzystujacych zaleznos$ci statystyczne i zagadnienia predykcyjne. Nie
spotyka si¢ w praktyce generatorow liczb pseudolosowych ,.idealnych”, czgsto okazuje sig,
ze wybrany PRNG o bardzo dobrych wlasciwosciach statystycznych nie daje dla rozwia-
zania konkretnego zagadnienia oczekiwanych wynikéw, natomiast w przypadku symulacji
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innego problemu pozwala osiagna¢ wyniki zadowalajace. Wigkszo$¢ obecnie stosowanych
PRNG tworzy ciagi liczbowe na podstawie relacji rekurencyjnych z wykorzystaniem funk-
cji modulo, przy czym ciag liczb powtarza sig¢. Okres generowanej sekwencji liczb powi-
nien by¢ odpowiednio dtugi, gdyz zbyt krotki okres stwarza niebezpieczenstwo uzyskania
btednych rezultatow. Wigkszo$¢ generatoréw dziala tak, ze na podstawie poczatkowe;j
liczby catkowitej tworzy w sposob deterministyczny odtwarzalny ciag pseudolosowych liczb
catkowitych. PRNG powinien generowa¢ za kazdym razem identyczne ciagi, dla takich
tycznych wartosci inicjujacych wptyw tych zmian bytby trudny do oszacowania i taki gene-
rator nalezy ze wzgledu na aplikacyjna nieprzydatno$¢ zdyskwalifikowac.

W prezentowanym artykule implementacje algorytmow dla wybranych metod genero-
wania liczb pseudolosowych przeprowadzono w jezyku C/C++. Algorytmy opisujace dzia-
fania generatorow na podstawie startowej liczby naturalnej umozliwiaja tworzenie w spo-
sob deterministyczny odtwarzalnego ciagu catkowitych liczb pseudolosowych, a wyniki
licznych testow, przeprowadzonych za pomoca zaimplementowanych generatorow po-
twierdzily, ze generuja one powtarzalne ciagi liczb losowych. Zaimplementowane genera-
tory sa dostgpne w Internecie pod adresem [8] i otrzymaty nast¢pujace nazwy:

a) generator algorytmiczny I,

b) generator algorytmiczny II,

c) generator algorytmiczny III,

d) generator Parka i Millera ,,standard minimum”,
e) generator L’Ecuyer’a z przetasowaniem,

f) generator ogdlny liniowy,

g) generator uniwersalny.

W wyniku symulacji dla kazdego z ww. generatoré6w otrzymano rozktady liczb pseu-
dolosowych. Badania prowadzono dla ciagow liczb o dtugosci cyfr 4, 5, 6, 8. Dla liczb od
6 cyfr generowane ciagi liczb pseudolosowych sa rzedu kilkuset lub kilku tysigcy cyfr,
a czasy wygenerowania sekwencji znaczaco wydtuzaja si¢ do kilku sekund (komputer PC
AMD Athlon 1600 XP, Pami¢¢ 512MB RAM). W kazdym jednak przypadku uzyskane
wyniki sa porownywalne. Rozktady dla liczb 6-cyfrowych i réznych wartosci inicjujacych
zostaly przedstawione na rys. 5-11. Liczby inicjujace dobrano tak, aby uzyska¢ mozliwie
poréwnywalne licznosci ciagéw i podane zostaly w tabeli 1 w rozdziale 5. Autor pragnie
podkresli¢, ze dla identycznych liczb inicjujacych kazdy z generatorow uzyskuje naj-
czesciej ciagi o duzej rozbieznosci w licznosci.
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Rys. 5. Rozktad liczb 6-cyfrowych otrzymany za pomoca metody algorytmicznej I

Fig. 5. Distribution of 6 digit numbers received by means of algorithmic method I
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Rys. 6. Rozktad liczb 6-cyfrowych otrzymany za pomoca metody algorytmicznej 11

Fig. 6. Distribution of 6 digit numbers received by means of algorithmic method II
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Rys. 7. Rozklad liczb 6-cyfrowych otrzymany za pomoca metody algorytmicznej I11

Fig. 7. Distribution of 6 digit numbers received by means of algorithmic method IIT
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Rys. 8. Rozktad dla liczb 6-cyfrowych otrzymany za pomoca generatora Parka i Millera
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Fig. 8. Distribution of 6 digit numbers received by means of Park and Miller
“standard minimum” generator
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Rys. 9. Rozklad dla liczb 6-cyfrowych otrzymany za pomoca generatora L’Ecuyera
Z przetasowaniem
Fig. 9. Distribution of 6 digit numbers received by means of L’Ecuyer reshuffle generator
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Rys. 10. Rozklad dla liczb 6-cyfrowych otrzymany za pomoca generatora ogélnego liniowego
Fig. 10. Distribution of 6 digit numbers received by means of general linear generator
o0 ) )
> + 4++:—#*; s +++ ++ % J¢+++‘: Hﬂ' l¢++ 4}*'+ t.é;x +f’ +++ df"ﬁ- ++T+‘#-++++:++ +]++++ + +
+ 53 + +  + + + T o+
+ 3+ & * ++ +
LT pae £ Ao B Tt AR LR e
8 +++f:+ 1 *+++* A et :Hw +# e + 0+t + 44
s E{#*H' i _'_:,. st ++++{ +++++ + ++++4+++*+j+ H +;_ $++i + %7
S + o+ h + LA + o + N o
> ++ +
g 4*+ M s ++++;r% ﬂq . e IT** v }j ﬂt+++1LL j}* ++*§$‘=t;+++++++ﬁ+ i
S T+ o+t % + o4 MR + o+ + Ty R
=R T+ 5 opm g ﬂ*ff’ +7 4 L.ow EREALY Ly +++++i +F
3 e + e o+ T ¥ o+ o+ +*
8 2 4 TRttt T e R T+ o+ 4ty KT VA
§ + 4 +#+ G g e ST LU s 4 T o
| 1 1 | 1 1
o 0 100 200 300 400 500 600 700
Dtugos¢ ciagu

Rys. 11. Rozktad dla liczb 6-cyfrowych otrzymany za pomoca generatora uniwersalnego
Fig. 11. Distribution of 6 digit numbers received by means of universal generator
Na rysunkach 12—-18 zostaly zamieszczone empiryczne rozktady gestosci prawdopodo-

bienistwa ciagébw uzyskanych z kazdego generatora. Histogramy wykonano dla wartosci
w 9 klasach (réwnych przedziatach) z zakresu od 100 000 do 999 999.
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Rys. 12. Empiryczny rozklad gestosci prawdopodobienstwa dla metody algorytmicznej I

Fig. 12. Empirical distribution density of credibility received from algorithmic method I
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Rys. 13. Empiryczny rozktad gestosci prawdopodobienstwa dla metody algorytmiczne;j 11
Fig. 13. Empirical distribution density of credibility received from algorithmic method II
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Rys. 14. Empiryczny rozktad ggstosci prawdopodobienstwa dla metody algorytmicznej 11

Fig. 14. Empirical distribution density of credibility received from algorithmic method III
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Fig. 15. Empirical distribution density of credibility received from Park and Miller
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Rys. 16. Empiryczny rozktad gestosci prawdopodobienstwa dla generatora L’Ecuyera
z przetasowaniem

Fig. 16. Empirical distribution density of credibility received from L’Ecuyer reshuffle generator
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Rys. 17. Empiryczny rozklad gestosci prawdopodobienstwa dla generatora ogdlnego liniowego

Fig. 17. Empirical distribution density of credibility received from general linear generator
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Rys. 18. Empiryczny rozktad gestosci prawdopodobienstwa dla generatora uniwersalnego

Fig. 18. Empirical distribution density of credibility received from universal generator

5. Zestawienie wynikéw oceny uzyskanych rozkladéw i obliczonych parametrow

Porownanie i1 oceng charakterystyk jakosci rozkladow RN przeprowadzono wg wybra-
nych kryteriow:

— obliczone parametry statystyczne,

— dhugos¢ sekwencji RN — liczba cyfr otrzymanych z generatora,

— réwnomiernos$¢ rozlokowania punktoéw w okresie — na podstawie analizy otrzymanych
rozktadow RN z generatorow oraz empirycznych rozktadow gestosci prawdopodobien-
stwa. Przeprowadzone zostaly testy: chi-kwadrat oraz Kotmogorowa—Smirnowa (KS).
Nastgpnie przeprowadzone zostaly dodatkowe testy metodami: srednich kolejnych war-
to$ci, odczytow parzystych-nieparzystych i poréwnania liczby punktow w przestrzeni R*.
Analiza uzyskanych rozkladow oraz wyniki przeprowadzonych testow potwierdzity

wiarygodno$¢ uzyskanych wynikow testow zgodnosci.

Najczgsciej wykorzystywane parametry statystyczne w badaniach witasciwosci rozkta-
dow liczb pseudolosowych w szczegodlnosci do oceny rownomiernosci rozktadow zostaty
opisane za pomoca wzorow (7—10). Na podstawie ponizszych zaleznosci dokonano weryfi-
kacji nastgpujacych parametréw statystycznych:

warto$¢ srednia

= |

i

L o %)
n =
wariancja
2 1 N N2
D'=——% (x,—x) (®)
n—-143

odchylenie standardowe

p=vD* ©)
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odchylenie przecigtne
d:lipg—}‘ (10)

Liczby uzyskane z generatorow losowych moga by¢ wartoSciami catkowitymi lub rze-
czywistymi z zakresu (0, 1). W niniejszym artykule uzyskano ciagi o wartosciach catkowi-
tych z przedziatu o przyjetym oznaczeniu (ZD, ZG). Dla prezentowanych wynikow jest to
przedziat (100 000, 999 999). Dla ciagu liczb o rozkladzie réwnomiernym parametry
przedstawione w tab. 1 powinny przyja¢, odpowiednio, wartosci [7, 9]:

1. Warto$¢ $rednia (oczekiwana). Oblicza si¢ na podstawie zalezno$ci (ZG — ZD)/2. Dla
rozkltadu réwnomiernego dla prezentowanego przedzialu warto$¢ S$rednia wynosi
doktadnie 549 999,5. Obliczone wartosci dla kazdego ciagu nie powinny roéznié si¢
istotnie od tej liczby.

2. Wariancja zmiennej losowej jest miara rozproszenia wartosci zmiennej wokot wartosci
$redniej 1 wskazuje na stopien rownomiernosci rozktadu. Dla rozktadu rownomiernego
warto$¢ wariancji oblicza si¢ z zaleznosci 1/12*(ZG — ZD)%. Dla rozktadu réwnomier-
nego z przedziatu warto$¢ ta powinna wynosi¢ 67 499,8e + 6.

3. Warto$¢ odchylenia standardowego dla rozktadu réwnomiernego powinna wynosic¢

doktadnie (ZG — ZD)*0,5/ \/5 ; dla liczb z prezentowanego przedzialu warto$¢ ta wynosi

263 157.

4. Wartos$¢ odchylenia przecigtnego dla rozktadu rownomiernego powinna mie¢ warto$¢

0,25*%(ZG — ZD). Dla liczb z prezentowanego przedziatu warto$¢ ta wynosi 224 999.75.
5. WartoSci wzgledne. W badaniach zastosowano ilorazy odchylenia standardowego

i odchylenia przecigtnego do wartosci $redniej, okreslane — odpowiednio — w literaturze

terminami: wspotczynniki zmiennosci 1 wspotezynnik nieréwnomiernosci. Dla rozktadu
réwnomiernego powinny one przyjmowac wartosci bliskie 0,5.

Dla sprawdzenia hipotezy, ze uzyskane z PRNG liczby losowe maja rozktad réwno-
mierny, wykorzystano test zgodno$ci chi-kwadrat oraz test Kolmogorowa—Smirnowa.
W tym celu wygenerowano po 10 serii liczb losowych i sprawdzono rozktady testem zgod-
nosci chi-kwadrat dla czgstosci oraz testem KS dla dystrybuanty rozktadu rownomiernego
o znanych parametrach. Obliczenia wykonano dla ciagéw o dtugosci liczb 4-, 5- oraz 6-cy-
frowych. Jako jedyny pozytywnie wszystkie testy zaliczyl generator L’Ecuyera z przeta-
sowaniem. Wyniki testu chi-kwadrat zaprezentowano w tab. 2, a w tab. 3 przedstawiono
wyniki testu Kolmogorowa—Smirnowa. Testy wykonano dla ciagéw 6-cyfrowych o para-
metrach i wlasciwos$ciach zaprezentowanych w tab. 1.

Na podstawie przedstawionych w tab. 2 wynikdéw testOw mozna stwierdzi¢, ze test
chi-kwadrat pozytywnie speiniaja 3 generatory: Parka i Millera ,standard minimum”,
L’Ecuyera z przetasowaniem oraz uniwersalny.

W tabeli 3 przedstawiono wyniki testu KS dla wybranych ciagow 6-cyfrowych.

Na podstawie zaprezentowanych w tab. 3 wynikow testow mozna stwierdzic, ze test KS
pozytywnie spelniaja 4 generatory: algorytmiczny II, Parka i Millera ,,standard minimum?”,
L’Ecuyera z przetasowaniem oraz uniwersalny.
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Tabela 1
Porownanie parametréw statystycznych — liczby 6-cyfrowe
Metoda Dhugosé | Warto$é | Wariancja Odchylenie Odchylenle Wartos¢ | Wartosc
liczba inicjujaca | ciagu | Srednia D standardowe | przecigtne wzglnga wzglqdqa
D d D/érednia | d/$rednia
/6"71§°9r5y;m“’znal 601 |618250|73 152e+6| 270470 | 236690 | 03828 | 0,4375
Algorytmiczna IT
543219 368 542 860 | 66 714e+6| 258 290 223 450 04116 0,4758
?3%"4"53“‘“‘32“*‘ M 546 565270 |67 165¢+6| 259160 | 226560 | 04008 | 04585
Parka i Millera
»standard 776|554 190 |65274e+6| 255490 | 219160 | 0,3955 | 0,4610
minimum
789 167
Generator
L'Ecuyera 810 |545700|66238¢+6| 257370 | 224070 | 04106 | 04716
Z przetasowaniem
678 951
Generator og6lny
liniowy 542 448 390|142 790e+6| 206 860 176 650 0,3940 0,4613
135799
Generator
uniwersalny 686 552090 | 67 376e+6| 259 570 227 020 0,4112 0,4702
890 139
Tabela 2
Wiyniki testu chi-kwadrat — liczby 6-cyfrowe
- Statystyka Wartos¢ Dlugos¢ ciagu | Liczba
Metoda nepi chi-kwadrat | krytyczna (0,05) n klas
Algorytmiczna I 66,7778 71,4842 15,507 601 9
Algorytmiczna 11 40,8889 28,1467 15,507 368 9
Algorytmiczna III 60,6667 37,7473 15,507 546 9
ParkaiMillera =1 g 599 9,45880 15,507 776 9
,standard minimum
Generator L’Ecuyera | o 9 8,5778 15,507 810 9
Z przetasowanlem
Generator ogdlny 60,2222 | 124,2989 15,507 542 9
liniowy
Generator uniwersalny | 76,2222 13,1662 15,507 686 9
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Tabela 3
Wyniki testu KS — liczby 6-cyfrowe
Dhugos¢ + - Wartosci krytyczne

Metoda ciagu n Dy Dy D,(0,05) dla danego n D, Vn
Algorytmiczna I 601 0,13211 0,13377 1,36 3,27941
Algorytmiczna II 368 0,06020 0,05749 1,36 1,15483
Algorytmiczna I1I 546 0,06304 0,06487 1,36 1,51591
ParkaiMillera | 44, 0,03032 003161 1,36 0,88064
,standard minimum
Generator L'Ecuyera | ¢ 0,02594 0,02471 1,36 0,73832
Z przetasowamem
Generator ogdlny 542 0,23043 0,22858 1,36 5,36461
liniowy
Generator 686 0,02554 0,02700 1,36 0,70712
uniwersalny

6. Podsumowanie i wnioski

Na podstawie wynikow licznie przeprowadzonych testow dla wygenerowanych serii
ciagow z kazdego generatora mozna stwierdzi¢, ze sposrod przebadanych PRNG dla réz-
nych wartosci liczb startowych oraz dla uzyskanych ciagow liczb o réznej dtugosci rozktad
rownomierny zapewnia tylko generator L’Ecuyera z przetasowaniem, niezadowalajace
wyniki uzyskaly pozostate generatory. Dlatego tez w uktadach stochastycznego przetwor-
nika A/C powinien zosta¢ zastosowany generator L’Ecuyera z przetasowaniem. Obecnie
coraz popularniejsze sa sprz¢towe generatory liczb pseudolosowych, przez co moga one
by¢ wykorzystane bezposrednio po zaprogramowaniu, np. odpowiedniego uktadu scalo-
nego lub z uzyciem procesora.

Metody generacji liczb pseudolosowych oraz generatory liczb pseudolosowych sa wciaz
dziedzina rozwijajacq si¢. Zakres zastosowania generatorow liczb pseudolosowych jest
rozlegly i — zdaniem autora — w przysztosci nadal beda pojawiaé si¢ nowe kierunki wyko-
rzystywania ciagdw liczb pseudolosowych w uktadach przetwarzania.
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