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Apstrakt— U ovom radu prikazan je sistem za evaluaciju
generatora pseudoslu¢ajnog napona, kako bi se poboljSala
SAADK 2G metoda merenja pomoéu dva generatora Suma.
PoboljSanje se ogleda wu odredivanju funkcija gustine
verovatnocée i funkcije raspodele verovatnoée. U radu ¢e biti
opisan nadin izvedbe, kao i princip funkcionisanja uredaja za
evaluaciju funkcije gustine verovatnoée. Na kraju rada dato je

poredenje  razvijenih  generatora sa  pseudoslu¢ajnim
generatorom brojeva na racunaru.
Kljuéne refi—funkcija gustine verovatnoce; funkcija

raspodele verovatnoce; SAADK 2G; generator pseudosluc¢ajnog
Suma

. Uvop

Razvoj stohasti¢ke adicione analogno-digitalne konverzije
sa dva generatora (SAADK 2G) je zapoceo sredinom 90-ih
godina proSlog veka [1] na Katedri za elektricna merenja
Fakulteta tehnickih nauka u Novom Sadu. Neobi¢na pojava
kod ove metode je primena fle§ analogno-digitalnih (AD)
konvertora vrlo male rezolucije koji na svom izlazu imaju
svega tri moguée vrednosti: -1, 0 i +1. Ovi AD konvertori su
okarakterisani kao dvobitni, iako bi mozda bilo ispravnije
njihovu rezoluciju saopstiti kao log, 3 ~ 1,6 bita. Ovako niska
rezolucija nosi sa sobom veliku gresku kvantizacije, ali
olaksava realizaciju digitalnih elemenata koji slede u SAADK
2G: mnozaca 1 akumulatora. Mnoza¢ je realizovan kao
jednostavna kombinaciona mreza sa svega desetak logickih
kola, dok je akumulator realizovan kao up-down brojac.
Druga neobi¢na pojava u vezi sa SAADK 2G je primena
ditera - Suma uniformne raspodele vrednosti. Usrednjavanjem
velikog broja rezultata merenja u prisustvu ditera
(oversampling), dobija se efekat povecanja rezolucije,
odnosno smanjenja kvantizacione greske. Pokazuje se da se
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preciznost rezultata na izlazu SAADK 2G povecava sa
korenom iz broja merenja [2]. U meduvremenu je analizirana
primena fle§ AD konvertora vece rezolucije, §to po ceni
povecanja slozenosti hardvera daje smanjenje broja merenja
za postizanje istih metroloskih performansi [3]. Problem
naponskog ofseta brzih komparatora (koji sacinjavaju fles AD
konvertor) je prepoznat kao ograni¢avaju¢i faktor u daljem
razvoju i uspeSno je reSen metodom periodine zamene
ulaznih krajeva komparatora [4]. Prostor za dalje unapredenje
SAADK 2G metode jeste u nalaZzenju S§to kvalitetnijih
generatora ditera. Razvijen matematicki model pretpostavlja
postojanje dva medusobno statisticki nezavisna diterska
signala uniformne raspodele vrednosti u taéno definisanom
opsegu. Pod ovim uslovima su izvedeni izrazi koji daju
granice greSke u zavisnosti od broja merenja u posmatranom
intervalu merenja. Usled neidealnosti diterskih signala, bilo u
pogledu odstupanja od oc¢ekivane uniformnosti ili medusobne
nekorelisanosti, u prakticnim realizacijama dobijamo gresku
vecu od one koju predvida matemati¢ki model.

Ovaj rad prikazuje jedno reSenje sistema koji je namenjen
za utvrdivanje statistickih osobina ditera radi poredenja
realizovanih izvora ditera. U nedostatku opreme, autori su bili
prinudeni da se dovijaju i da raznim metodama odreduju bitne
parametre diterskih signala, te da na osnovu njih vrSe izbor
optimalnog generatora ditera.

Il. POSTAVKA PROBLEMA

Po nacinu generisanja ditere mozemo podeliti na
pseudoslucajne 1 istinski slucajne. Pseudosluéajni se generisu
po nekom algoritmu, ustvari su u potpunosti deterministicki,
njihova sekvenca je konac¢na, nakon Cega se u potpunosti
ponavljaju. Sekvence mogu biti vrlo dugacke, a nacin
smenjivanja vrednosti naizgled slu€ajan, pa se zato nazivaju
pseudoslucajne  sekvence. Zbog poznavanja algoritma
generisanja, ponasanje pseudoslucajnih izvora se u potpunosti
moze ispitati primenom simulacija.

Istinski slu¢ajni diteri su bazirani na nekom prirodnom
fenomenu (termicki Sum, lavinski proboj inverzno polarisanog
pn spoja, itd.). Istinski diteri nisu predvidivi i nije poznat
nacin koji dovoljno dobro simulira njihovo ponaSanje, a da pri
tome moze realno da oceni bitne statisticke osobine izvora.
Bez obzira na nacin generisanja, diteri mogu biti kontinualni
ili diskretni po vrednostima i po vremenu. Ukoliko diter moze
da poprimi svaku vrednost u nekom opsegu, onda je
kontinualan po vrednosti; diskretan je po vrednosti ako moze
da poprimi samo konacan broj vrednosti u posmatranom
opsegu. Vrednost ditera kontinualnih po vremenu se menja u



svakom trenutku. Diteri Cije je generisanje upravljano taktom
su diskretni po vremenu. Kod ditera diskretnih po vremenu
nas zanimaju samo vrednosti ditera u trenucima aktivnih ivica
takta, poSto se izmedu susednih aktivnih ivica takta desavaju
prelazne pojave.

Do sada su diteri za SAADK 2G generisani pseudoslu¢ajnim
postupkom na bazi LFSR (Linear Feedback Shoft Register)
registra i digitalno-analognog (DA) konvertora [5], slika 1.
Prednosti ovog nacina generisanja ditera su laka hardverska
izvodivost 1 moguénost ispitavanja osobina generatora
primenom simulacija. Ovako generisani diteri imaju kona¢an
broj mogué¢ih vrednosti koji je ogranien rezolucijom,
odnosno brojem mogucih stanja DA konvertora, pa se kaze da
su diskretni po amplitudi. Takode su diskretni i po vremenu:
zbog vremena postavljanja DA konvertora ¢ime je definisano
najkrace trajanje takta. Zgodna stvar je $to se iz jednog LFSR-
a mogu dobiti dva diterska signala. Od raspolozivih m bita iz
pomerackog registra, potrebno je na odgovaraju¢i nacin
odabrati dva vektora K i L, duZine n bita, koje potom
dovodimo na ulaze dva DA konverotra. Teorija tvrdi da svaki
od m bita u pomerackom registru ima verovatno¢u pojave
jedinice 50 % i da ¢e vektori K i L imati uniformnu raspodelu
vrednosti. Na izlazu oba DA konvertora takode ocekujemo
napone sa uniformnim raspodelama vrednosti. Od nacina
izbora vektora K i L ¢e zavisiti medusobna korelisanost d1 i
d2.
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Sl. 1. Blok $ema principa rada pseudoslu¢ajnog generatora Suma
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Odnedavno se autori zanimaju moguc¢no§éu realizacije

istinskih generatora ditera. Problem je §to u tom slucaju nije
moguce simulacionim putem odrediti osobine generatora i na
taj nacin vrSiti poredenje raznih re$enja. Neophodno je biti u
stanju merenjem ustanoviti bitne karakteristike ditera i na taj
nacin imati kriterijum za odabir boljeg generatora.
Zadatak ovog rada je: a) realizacija sistema kojim moze da se
utvrdi uniformnost raspodele dva diterska signala, kao i
njihovu medukorelisanost i b) ispitivanje realizovanog sistema
na pseudosluCajnim generatorima c¢ije su osobine dobro
poznate ili se mogu ispitati simulacionim putem. Ukoliko se
pokaze da predlozeni sistem dobro radi, dalje bi bio koris¢en
za ispitivanje istinski slu€ajnih generatora ditera.

I1l. HARDVER | FIRMVER UREDAJA

U nekim sferama nauke neophodno je proizvesti Sum
odredenih  karakteristika. Sum  predstavlja  slu¢ajnu
promenljivu, pa se samim tim moze odrediti i njegova
funkcija  gustine  verovatnoe. Zbog problema u
implementaciji u ovom radu realizovan je sistem za snimanje
funkcije raspodele verovatnoée, c¢ijim se diferenciranjem

dobija podatak o funkciji gustine verovatnoée slucajne
promenljive. Definicija funkcije raspodele verovatnoce data je
jednacinom 1.

X
H@:ﬂXs@:jfmm @)
o
Drugim rec¢ima, funkcija raspodele verovatnoce predstavlja
verovatnou da ¢e se slucajna promenljiva naéi ispod
odredene vrednosti x, u daljem tekstu ¢e se koristiti termin
prag..
Ideja realizacije celokupnog sistema, proizilazi iz Zelje da se
proveri da li ve¢ razvijeni generator pseudoslu¢ajnog napona
ima uniformnu funkciju gustine raspodele. Snimanjem signala
dobija se funkcija raspodele verovatnoce, a zatim se njenim
diferenciranjem  dobija  funkcija  gustine  raspodele
verovatnoce, pa se na taj nafin moze odrediti po kojoj
raspodeli se vr$i generisanje signala.
Hardverska implementacija sistema za evaluaciju funkcije
gusitne verovatnoce prikazana je blok Semom na slici 2.
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Sl. 2. Blok $ema uredaja za snimanje funkcije raspodele verovatnoce

Nacin realizacije uredaja se zasniva na definiciji funkcije

raspodele verovatnoe, gde se postavljanjem praga prati
koliko je puta napon bio nizi od tog praga. Svaka promena
napona generisace ili visok naponski nivo ako je napon
generatora iznad praga, ili nizak naponski nivo u sluéaju da je
napon generatora nizi u odnosu na prag. Za odredivanje da li
se napon nalazi iznad ili ispod praga koris¢en je naponski
komparator LM311.
Nakon komparatora neophodno je dodati D flip flop, kojem je
doveden takt direktno sa generatora Suma. Generator Suma na
svom izlazu prosleduje signale diskretno po vremenu, pa da bi
se izvrsila sinhronizacija rada neophodno je dovesti takt sa
generatora Suma komparatora. Ovakav digitalni signal je dalje
pogodan za dovodenje na mikrokontroler.

Signal se dovodi na pin mikrokontrolera sa mogucnoséu
generisanja spoljasnjeg prekida. Uloga mikrokontrolera je da
broji uzlazne ivice ekstraktovanog signala, kao i postavljanje
praga pomocéu DA konvertora. KoriS¢eni mikrokontroler je
PIC18F8520, dok je MCP4921 dvanaestobitni DA kovertor.
Koris¢eni MCP4921 DA konvertor za komunikaciju koristi
SPI protokol, a takode ga odlikuju brzo podesavanje izlaza za
4,5 ps, greska reda 2 LSB (2,45 mV). Takode, mikrokotroler
Salje podatke ka rac¢unaru posredstvom RS232 modula. Kao
test ploca koris¢en je razvojni sistem BigPIC5 koji sadrzi
integrisan DA konvertor, RS232 modul sa ¢ipom MAX232,
kao i moguénost programiranja PIC18F8520 mikrokontrolera.
Algoritam firmvera mikrokontrolera dat je na slici 3.
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Sl. 3. Algoritam rada firmvera mikrokontrolera

U inicijalizaciji se vr$i prilagodenje komunikacionih
modula (RS232 modula za komunikaciju sa ra¢unarom i SPI
modula za komunikaciju sa DA konvertorom), kao i
omogucavanje dve vrste prekida. Prvi prekid se definise kao
vremenski i javlja se nakon odredenog broja sekundi, dok se
druga prekidna rutina Kkoristi za brojanje dobijenih impulsa.
Nakon toga se ulazi u beskona¢nu petlju gde mikrokontroler
¢eka na signal da je proteklo zadati broj sekundi, a taj signal
¢e joj biti prosleden iz prve prekidne rutine. Kada se generise
signal, izvrSava se olitavanje izbrojanih impulsa u drugoj
prekidnoj rutini skladiStenih u brojackom registru, a zatim se
ti podaci konvertuju u string i prosleduju ra¢unaru. Takode se
DA konvertoru prosleduje vrednost da podigne prag na
odgovarajuéu vrednost. Kraj izvrSavanja programa je
definisan u samom firmveru i definisan je na odredeni broj
sekundi tj. na odgovarajuci broj pragova.

Softver koji ima ulogu da prima, prikazuje i skladisti
podatke razvijen je u programskom jeziku Java. Prikaz
podataka se vrsi u realnom vremenu na graficima, a paralelno
se vr8i i skladiStenje podataka u fajl. Snimljeni fajlovi se
¢uvaju u .csv formatu, ¢ime je olak$8ana manipulacija nad
podacima. Izgled GUI aplikacije dat je na slici 4.
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Sl. 4. 1zgled softverske aplikacije

IV. REZULTATI

Prikaz kori§¢enog pseudoslucajnog generatora napona dat
je na slici 5. Osnovni elementi su programabilni logi¢ki &ip u
kojem je definisan LFSR i izvrSen odabir vektora K i L koji su
dovedeni na ulaze DA konvertora. Za razli¢ite konfiguracije
vektora K 1 L se dobijaju vise ili manje korelisani diterski
signali. Obzirom da su u pitanju pseudoslucajni izvori,
simulacionim putem je moguce unapred ustanoviti funkcije
gustine i raspodele verovatnoce, kao i stepen medukorelacije,
a onda to uporediti sa rezultatima snimanja. Moze se re¢i da je
ova plo¢a "kalibrator" za dva diterska signala proizvoljnog
stepena medukorelisanosti.

Sl. 5. Generator pseudoslu¢ajnog napona

Kako bi se prikazali rezultati, uporedno je u racunarskoj
simulaciji izvrSeno snimanje pseudoslucajnog generatora
brojeva u programskom jeziku C++. Snimanje signala se vrsi
identi¢no kao i u radu sa razvijenim hardverom, podesava se
vrednost 128 pragova u razmacima od 5 s. Dobijene vrednosti
funkcije raspodele verovatnoce i funkcije gustine verovatnoce
prikazane su na slici 6, kao zbir brojeva iz dva generatora
pseudoslucajnih brojeva uniformnih raspodela hormalizovanih
na opsegu od —2,5Vdo25V.
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Sl. 6. Snimljena funkcija raspodele (slika gore) i funkcija gustine raspodele
(slika dole) zbira pseudoslucajnih (generatora) brojeva iz random generatora
PCja



Dobijeni rezultati snimljeni kao suma napona dva
generatora pseudoslucajnog napona, prikazanih na slici 5, dati
su na slici 7. Vazno je napomenuti da je u ovom slucaju
frekvencija generatora 62,5 kHz, brzina promene praga DA
konvertora 5 s, dok se ocitavanje vrsi u 128 pragova.
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Sl. 7. Snimljena funkcija raspodele (slika gore) i funkcija gustine raspodele
(slika dole) zbira pseudoslucajnih generatora napona

V. ZAKLJUCAK

Zbog osobine da suma napona generatora uniformne
rapodele Kkoji su nekorelisani generisu trougaoni oblik
funkcije gustine raspodele, ogekivani oblik funkcije gustine
raspodele suma napona je trougaona raspodela. 1z rezultata se
moze zakljuciti da su dobijeni rezultati raCunarske simulacije
evidentno bolji u odnosu na evaluaciju izvrSenu razvijenim
uredajem.

Ovi rezultati su bili ocekivani jer u realnosti dolazi do
velikog uticaja neidealnosti koris¢enih komponenata. Takode
merenjem napona U viSe pragova i sa vefim vremenskim
razmakom izmedu njih dobice se na usrednjavanju rezultata,
¢ime ¢e i sami rezultati merenja biti pouzdaniji.

U narednom periodu je planirana izrada uredaja za
evaluaciju funkcije gustine raspodele verovatno¢e na zasebnoj
PCB plocici, kao i koriS¢enje kvalitetnijih komponenata kao i
naponskih referenci za podesavanje DA konvertora kako bi se
smanjio uticaj hardverskih nedostataka na rezultate merenja.
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ABSTRACT

This paper presents a system for evaluating the pseudo-random
voltage generator in order to improve the SAADK 2G measurement
method using two noise generators. The improvement is the
determination of the probability density functions and the probability
distribution function. This paper describes hardware of the device, as
well as the principle of functioning of the device for evaluating the
function of probability density. Comparison of developed generators
with a pseudo-random number generators on a computer is given at
the end of the paper.

Evaluation of the distribution density function of a
pseudorandom noise generator
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