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ANALIZA METOD GENEROWANIA ZMIENNYCH WEJSCIOWYCH
DLA PROBABILISTYCZNYCH MODELI PROCESOW
TRANSPORTOWYCH

Streszczenie. W artykule przedstawiono analize¢ podstawowych metod generowania liczb
losowych, wskazujac na zalety sprzetowej realizacji takich generatorow. Wykorzystujac
generatory zbudowane na dwoch LFSR-ach opracowano 1 zbudowano szesnastokanatowy
generator liczb pseudolosowych w strukturze FPGA. Zaproponowano wykorzystanie takiego
generatora do budowy sprzetowych generatorow liczb losowych o rozktadach wyktadniczym
i normalnym.

Stowa Kkluczowe. Liczby losowe, generatory sprzetowe, rozkltady wyktadniczy
i normalny, HDL, FPGA

ANALYSIS OF METHODS OF GENERATING INPUT VARIABLES FOR
PROBABILISTIC MODELS OF TRANSPORT PROCESSES

Summary. The article presents basic methods of random number generation indicating
the advantages of hardware solutions. With the use of generators built on two linear feedback
shift registers (LFSR), a 16-channel generator of pseudo-random numbers has been designed
and constructed within the FPGA structure. On the basis of this multi-channel generator,
hardware generators have been designed of a given distribution. The designed generators of
exponential and normal distribution have been presented in detail.

Keywords. Random number, hardware generators, exponential and normal distributions,
HDL, FPGA

1. WPROWADZENIE

W wielu systemach 1 procesach transportowych dane wejsciowe (parametry strumienia
zgloszen, struktura rodzajowa strumienia pojazdoéw itd.) oraz mechanizm ich przetwarzania
( czas obstugi, przemieszczanie si¢ pojazdow, rozptyw strumieni pojazdow na skrzyzowaniu
itd.) maja charakter losowy. Dlatego tez modele symulacyjne systeméw i proceséw
transportowych sa budowane jako modele probabilistyczne [1, 6, 9]. Przyktadami takich
modeli moga by¢ zaréwno makroskopowe, jak i mikroskopowe modele przeptywu ruchu,
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stosowane w symulatorach ruchu drogowego [2], w tym modele wykorzystujace automaty
komorkowe [13].

Przy tworzeniu modeli procesow transportowych wystepuje wiele zmiennych
wejsciowych o charakterze losowym. Czgsto zmienne te opisywane sg wektorami losowymi,
np. dla jednoznacznego okre§lenia ruchu pojazdu samochodowego nalezy podaé trzy
wspotrzedne wektora losowego, opisujace: potozenie, predkos$¢ i przyspieszenie pojazdu.
Zwykle sktadowe takich wektorow losowych maja roézne rozktady. W procesie badan
symulacyjnych takich modeli, powoduje to konieczno$é zastosowania wielowymiarowych
zmiennych losowych o réznorodnych rozkladach. W procesie badan symulacyjnych
stochastycznych modeli proceséw transportowych nalezy zapewni¢ réwniez niezaleznos¢
dlugich ciggow wartosci wejsciowych wielu zmiennych losowych, co stawia odpowiednie
wymagania generatorom takich ciggow.

Spelienie wymienionych powyzej warunkéw, dotyczacych generowanych losowych
danych wejsciowych oraz realizacji probabilistycznych algorytmow ich przetwarzania, ma
istotny wplyw na poprawnos$¢ uzyskiwanych wynikow modelowania. Dlatego tez jakos¢
zastosowanych urzadzen lub procedur generowania zmiennych losowych ma zasadnicze
znaczenie dla tworzonych stochastycznych modeli systemow 1 procesOw transportowych.
Jesli w wyniku symulacji chcemy otrzyma¢ wiarygodne estymatory parametrow
modelowanych procesdéw, to nalezy zwrdci¢ szczegdlng uwage na zagadnienia generowania
zmiennych losowych o zadanym rozktadzie.

Do generowania zmiennych losowych o zadanym rozkfadzie najczgsciej wykorzystuje sie
metody: odwracania dystrybuanty, eliminacji lub superpozycji rozktadow [14]. Kazda z nich
metod wymaga zastosowania sprawdzonego i rzetelnego generatora niezaleznych liczb
losowych o0 rozkladzie rownomiernym, a wiec szczegdlng uwage nalezy zwrdci¢ na
roOwnomierno$¢ i niezaleznos¢ liczb generowanych przez generatory o rozkladzie réwno-
miernym 1 ich przydatno$¢ do tworzenia rozktadow wielowymiarowych oraz na szybkos¢
generowania kolejnych liczb losowych.

Zwykle, jako zrdédlo losowosci wykorzystywane sg procedury generowania liczb
pseudolosowych o rozkladzie rownomiernym, nazywane programowymi generatorami liczb
pseudolosowych [5,10, 14]. Poniewaz procedury generowania liczb pseudolosowych
zawieraja wszystkie jezyki programowania, to zwykle w procesiec modelowania do
generowania zmiennych losowych wykorzystywane sa wiasnie te generatory.

Alternatywe dla generatoréw programowych moga stanowi¢ specjalizowane generatory
sprz¢towe, zwlaszcza realizowane w programowalnych strukturach logicznych FPLD [11].
Specjalizowane generatory umieszczone na kartach PCI moga by¢ dofaczane do komputera,
stanowigc swoisty koprocesor, przeznaczony do generowania liczb losowych oraz
pseudolosowych zarowno o rozkladzie rownomiernym, jak i dowolnym. Uzasadnieniem
takiego podejscia sa wyniki przeprowadzonej analizy metod generowania liczb losowych

i pseudolosowych.

2. METODY GENEROWANIA LICZB LOSOWYCH | PSEUDOLOSOWYCH

Do generowania zmiennych losowych o rozkladzie réwnomiernym moga by¢
wykorzystane rozne rodzaje generatorow zaréwno liczb losowych, jak i pseudolosowych

(rys. 1).
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Metody generowania liczb losowych
o rozktadzie rownomiernym

generatory generatory generatory generatory
fizyczne programowe uktadowe kombinowane

Rys. 1. Klasyfikacja generatoréw liczb losowych
Fig. 1. Classification of random number generators

2.1. Generatory fizyczne

Stosowane s3 do generowania ciggow losowych o rozkladzie dwupunktowym
(zerojedynkowym), otrzymywanych ze zliczania fizycznych ciggow losowych lub
Z dyskretyzacji szumu biatego. Przyktadami generatorow fizycznych moga by¢ generatory
zerojedynkowych ciggéw losowych TL2RBG oraz HGL 98, w ktorych zrodlem losowosci sg
szumy cieplne wystepujace w diodzie Zenera, pozwalajagce na uzyskanie szybkosci
generowania binarnych ciggow losowych rzedu setek kbit/s  [3]. Umieszczenie Kilku takich
generatorow na specjalizowanej karcie PCI pozwala na korzystanie w symulacji
komputerowej z kilku niezaleznych zrodet ciggéw losowych badz na zwigkszenie szybkosci
generowania liczb losowych. Na przyktad system generacji ciggéw losowych NAQUS
pozwala umiesci¢ na karcie PCI do czterech fizycznych generatoréw liczb losowych
o rozkladzie zerojedynkowym (rys. 2).

Podstawki dla modulow generatoréw ciqgow losowych

Rys. 2. Widok karty NAQUS
Fig. 2. View of a NAQUS board

Generatory te moga pracowac niezaleznie, moga by¢ taczone w pary badz moga by¢
wykorzystane do pracy rownoleglej, czterokrotnie zwickszajac szybkos$¢ generowania liczb
losowych. Cecha charakterystyczna generatorow fizycznych, oprécz stosunkowo niskiej
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szybkosci uzyskiwania z nich liczb losowych, sa problemy z utrzymaniem symetryczno$ci
rozktadu zerojedynkowego, bedace skutkiem zmian parametrow fizycznych generatora.

Z przedstawionych powodéw generatory fizyczne, mimo w petni losowego charakteru
generowanych ciggoéw, zapewniajacego ich nieprzewidywalno$¢, nie znalazly szerszego
zastosowania w symulacji komputerowej modeli stochastycznych.

2.2. Generatory programowe

W generatorach programowych liczby pseudolosowe generowane s3 na podstawie
zaleznoSci matematycznych, zgodnie z zalozonym algorytmem produkcji takich liczb.
W procedury generowania liczb pseudolosowych wyposazone sg powszechnie stosowane
jezyki programowania, przy czym algorytmy dziatania generatorOw nie s3 najczescie]
udostgpniane. Jednak, poniewaz procedury generowania liczb pseudolosowych muszg
zapewni¢ duzg szybko$¢ dziatania generatora przy zastosowaniu prostych obliczen, to mozna
przyjac, ze sa to zwykle generatory liniowe [10, 14].

Generatory liniowe stanowig efektywne zrdédto losowosci, jednak jest to okupione zwykle
mierng jakoscig generowanych liczb losowych. Na przykiad w przeprowadzonym badaniu
statystycznym jakosci generatoroOw o rozkladzie rownomiernym, stosowanych w siedmiu
pakietach oprogramowania (Excel 5.0 Pl., Borland Pascal 7.0, Qbasic, Borland C++ 2.0,
Quick Pascal 1.0, Ada GNAT 3.07 oraz Object Ada for Windows) odchylenia wartosci
sredniej od warto$ci oczekiwanej przekraczaty 30% [7]. Zatem wiec zastosowanie takich
generatorOw w  stochastycznych modelach proceséw transportowych nie pozwala na
uzyskiwanie miarodajnych ilosciowych wynikow symulacji. Mozna, co najwyzej mowic,
0 modelach probabilistycznych w sensie jakosciowym.

Kolejnym ograniczeniem w zastosowaniu generatorow programowych jest trudnos¢
uzyskania z nich ciggéw liczb losowych wymaganej dlugosci. Stosowane glownie liniowe
generatory multiplikatywne o postaci

X, =¢cX, (mod M) gdzie M — okres generatora 1)

na komputerze o stowie 32-bitowym pozwalaja uzyska¢ maksymalne ciagi o dlugosci 23! — 1,
co w wielu zastosowaniach moze by¢ niewystarczajace. Dodatkowym problemem
w stochastycznych modelach symulacyjnych sg trudno$ci z zastosowaniem liniowych
generatorOw programowych do generowania wielowymiarowych zmiennych losowych.
Stwierdzenie to wynika stad, ze kolejne liczby losowe, otrzymywane z liniowych generatoréw
programowych, nie moga by¢ wykorzystywane do generowania wspotrzednych wektorow
losowych o rozkladzie rownomiernym, poniewaz nie s3 one rozmieszczone réwnomiernie
w k-wymiarowej kostce jednostkowej.

W [12] przedstawiono ilo$ciowa miar¢ nierdwnomiernosci generatorow liniowych,
z ktorej wynika, ze wszystkie liczby, otrzymywane z takiego generatora, s rozmieszczone co

najwyzej na
YkIM )

hiperptaszczyznach, przecinajacych kostke jednostkowa w k-wymiarowej przestrzeni (gdzie
k - wymiar rozktadu, M - okres generowanego ciggu). Z zalezno$ci (2) wynika, zZe
w (stosowanych obecnie w komputerach klasy PC) generatorach o zakresie M =231 —1, dla
k = 3, wygenerowane w maksymalnym okresie generatora ponad 700 milionéw wektorow
losowych o trzech wspotrzednych, bedzie rozmieszczonych co najwyzej na 2344
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plaszczyznach, przecinajacych szescian jednostkowy. W przypadku wektoréw losowych
o wigkszej liczbie wspolrzednych nierownomiernos¢ jest jeszcze bardziej widoczna (np. dla
k = 8, wygenerowane w maksymalnym okresie 268 milionéw wektorow losowych bedzie
rozmieszczonych na co najwyzej 55 hiperplaszczyznach).

Taka nierdéwnomierno$¢ w rozmieszczeniu wektorow losowych utrudnia wykorzystanie
liniowych generatorow programowych do generowania wielowymiarowych zmiennych
losowych, pozwalajac, jako losowe traktowac tylko t = ent [m/K] starszych bitow stowa
(gdzie m - liczba bitow stowa). Dla stosowanych obecnie komputerow dtugosci stow wynosza
m = 32, a wiec dla rozkladéw tréjwymiarowych, jako losowe mozemy traktowac tylko
dziesiec starszych bitow, w efekcie wykluczone jest uzyskanie satysfakcjonujacej doktadnosci
wynikow symulacji.

Poniewaz w stochastycznych modelach procesow transportowych konieczne jest zwykle
generowanie zmiennych losowych na wielu wejSciach modelu, przy wykorzystaniu jednego
generatora programowego, powstaja problemy z zapewnieniem niezaleznosci generowanych
zmiennych losowych oraz uzyskania wymaganego maksymalnego okresu pracy generatora.
Ogolnie problemy te mogg by¢ rozwigzywane poprzez zastosowanie wigkszej liczby
generatorOw oraz zastosowania innych metod generowania liczb losowych. Na przyklad
generatory wykorzystujace operacje odejmowania z pozyczka (SWB) pozwalaja,
w kombinacji z generatorami liniowymi, otrzymac znacznie dluzsze okresy (np. generator
ULTRA pozwala otrzymaé okres 10%*), jednak wymagaja one specjalnej procedury
inicjalizacji i sa skomplikowane obliczeniowo. Natomiast w generatorach wykorzystujacych
operacj¢ mnozenia z przeniesieniem (MWC) konieczno$¢ wielokrotnego wykonywania
operacji mnozenia znacznie wydluza proces generowania liczb [14].

Z przedstawionej analizy generatorow programowych o rozkladzie réwnomiernym
wynika, ze w modelach stochastycznych mogg by¢ stosowane generatory o prostej produkcji
niskiej jakosci liczb pseudolosowych albo generatory o zadowalajacych parametrach,
uzyskiwanych jednak kosztem skomplikowanych procedur obliczeniowych. Procedury
generowania liczb pseudolosowych umieszczonych w jezykach programowania nalezy
zaliczy¢ do tej pierwszej grupy generatoréw. Tak wiec do wykorzystania tych generatorow
w modelowaniu procesow transportowych nalezy podchodzi¢ z duzg ostroznos$cia, jesli
wyniki symulacji chcemy traktowac¢ jako miarodajne. Natomiast zaréwno zastosowanie wielu
generatorow, jak i generatorow wykorzystujacych skomplikowane procedury obliczeniowe
W istotny sposob wptynie na efektywnos$¢ procesu symulacji, zwlaszcza jesli uwzglednimy
konieczno$¢ generowania w stochastycznych modelach procesow transportowych wielu
danych wejsciowych o ztozonych, wielowymiarowych rozktadach.

2.3. Generatory ukladowe i generatory kombinowane

Alternatywa dla generatorow programowych moga by¢ generatory uktadowe, w ktérych
liczby pseudolosowe sa uzyskiwane rowniez zgodnie z zadanym algorytmem, jednak
algorytm produkcji liczb realizowany jest w sposob sprzetowy. Dzieki temu generowanie
zmiennych losowych nie obcigza procesora, moze by¢ realizowane wspotbieznie z procesem
symulacji, a wigc mozliwe jest stosowanie ztozonych algorytméw generacji bez obnizania
efektywnosci stochastycznych modeli symulacyjnych [9].

Generatory ukladowe, ze wzgledu na brak zaleznosci miedzy dlugoscia slowa
i maksymalnym okresem generatora pozwalaja w sposob prosty uzyskiwaé ciagi
pseudolosowe dowolnej dlugosci. Dodatkowa zaletg generatoréw ukladowych jest mozliwos¢
budowy generatoréw wielokanalowych, co pozwala na tatwe generowanie niezaleznych
wielowymiarowych zmiennych losowych, bowiem kazda ze wspotrzednych wektora
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losowego moze by¢ generowana w oddzielnym kanale. Zastosowanie ukltadow
specjalizowanych zawierajacych generatory ukladowe w stochastycznych modelach
symulacyjnych proceséw transportowych pozwala na uzyskanie wielu efektywnych zrodet
losowo$ci o zadanych parametrach. Zagadnienia zwigzane z analiza 1 synteza
specjalizowanych uktadow do generowania liczb losowych zostang szczegdtowo rozpatrzone
w rozdziale 3.

Generatorami kombinowanymi nazywane sg generatory bedace kombinacjag generatoréw
uktadowych oraz fizycznych. Tak budowane uklady specjalizowane do generowania
zmiennych losowych pozwalaja unikng¢ ograniczen, charakterystycznych dla generatorow
fizycznych 1 ukladowych, stanowigc w ten sposob doskonate zrédlo zmiennych zaréwno
pseudolosowych, jak i losowych. Ogolnie generatory fizyczne, generatory ukladowe oraz
kombinowane bedziemy zalicza¢ do sprzgtowych generatorow liczb losowych.

3. GENERATORY UKLADOWE O ROZKEADZIE ROWNOMIERNYM NA LFSR

W specjalizowanych uktadach cyfrowych, budowanych zaré6wno z elementow
standardowych, jak i w reprogramowalnych strukturach logicznych FPLD, generatory
ukfadowe moga by¢ realizowane na liniowych rejestrach przesuwajacych LFSR (Linear
Feedback  Shift  Register), opisywanych ogo6lnie  nastepujacym  wielomianem
charakterystycznym:

xPa, ®xP'a ,®,..,OX'a®,... Dxa, @ay, (3)

gdzie @ jest operacjg sumy mod2.

Aby generator zbudowany na takim rejestrze mogt pracowa¢ z maksymalnym okresem
rownym M =2P —1 (gdzie p — dlugo$¢ rejestru), wielomian charakterystyczny (3), opisujacy
dziatanie rejestru liniowego, musi by¢ nieredukowalnym wielomianem pierwotnym.

W modelowaniu procesow transportowych konieczne jest stosowanie generatorow
0 wysokim maksymalnym okresie, a wigc zastosowanie generatoréw, opisywanych ogolng
postacig wiclomianéw charakterystycznych, jest bardzo utrudnione. Problem wyznaczania
nieredukowalnych pierwotnych wielomianéw charakterystycznych ulega znacznemu
uproszczeniu, jezeli w wyrazeniu (3) tylko dwa wspotczynniki ai oraz wyraz wolny ag sg
rozne od zera i przyjmuja warto$¢ 1. Posta¢ wielomianu charakterystycznego bedzie wowczas
nastgpujaca

xP®xI®1. (4)

Dla wielomianu charakterystycznego postaci (4) dostepne sg w literaturze w postaci tabel
[9, 14] przyktadowe wartos$ci parametréw p i (, przy ktorych generowane sa ciagi binarne
0 maksymalnym okresie M = 2P —1 (zaktadamy, ze p>q).

Najprostsza realizacj¢ sprzgtowa generatora liczb pseudolosowych (GLP) o rozkladzie
rownomiernym, ktory produkuje liczby wielobitowe w sposob rownolegly, uzyskamy
stosujac kombinacje dwoch przedstawionych poprzednio generatorow na LFSR. Kazdy
z rejestrow przesuwajacych RA 1 RB objety jest sprzezeniem zwrotnym z dwuwejsciowymi
elementami logicznymi XOR (rys. 3).

k — bitowa liczba pseudolosowa Y formowana jest w kazdym takcie zegarowym clk na
wyjsciach elementéw XOR, ktorych wejscia sa w odpowiedni sposob potaczone z odczepami
rejestrow RA oraz RB (k < min(p, r)). Zastosowanie dwdch rejestrow przesuwajacych ulatwia
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uzyskanie wielobitowych liczb pseudolosowych oraz poprawia wilasnosci statystyczne tak

zbudowanego generatora.
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Rys. 3. Schemat generatora na dwoch rejestrach przesuwajacych
Fig. 3. Diagram of pseudorandom-number generator on two LFSRs

Specyfikacja generatorow w jezyku VHDL,

a nastgpnie

implementacja

w programowalnych strukturach logicznych FPLD pozwala na ich jednouktadowg realizacje
oraz na uzyskanie wysokiej szybkosci generowania liczb pseudolosowych. Na rys. 4
pokazano specyfikacje przykladowego generatora w postaci grafu przejs¢ automatu
skofczonego, z wykorzystaniem edytora FSM pakietu Active-HDL. Specyfikacje GLP
przeprowadzono przyjmujac odpowiednie dtugosci LFSR-Ow oraz stosujac, dla stabilnej
pracy generatora, dodatkowy rejestr RZ, w ktérym przechowywane sg warto$ci sygnatow

sprzezen zwrotnych.

- diagram ACTION

| =T
LT

Entity: generatar1a
Architecture: generator1s

[any— CLK (7) Ra:27] (DY RB[0:30] (DRID:]  =3Y15[0:15]

Sregd

RA=="0101010101010101010101010101";
RB=="1010101010101010101010101010101",
RZ<="00"

ST='O'

RZi0)<=RA(E) xor RART,
RZ(1==RB{12) xor RB(30);
RA==RA il 1;

RB«=RB =l 1;

RAM=<=RI0);

RBM==RZ(1;

Y15(0)<=RAZ7) xor RBE(D);
Y¥15(11<=RA26) xor RE(1);
Y152 <=RAZ25) xor RB(2);
Y¥15(3<=RA24) xor RE(3);
YA15(d)<=RAZ3) xor RBE(4);
Y15(5)<=RAZZ) wor RBE);
Y15(B)<=RA21) xor RB(B);
Y157 <=RAZ0) xor RB(7);
YA15(B)<=RAF) xor RB(Z23);
Y159 <=RAR) xor RB(24);

Y15(10)==RA[E) xor RB(25);
Y15(11)==RA[#) xor RB(2E),
Y¥15(12)=<=RA[3) xor RB27);
Y15(13)==RA[2) xor RB(28),
Y15(14)<=RA[1) xor RB(29);
Y15(15)==RA[0) xor RB(30);

Rys. 4. Specyfikacja generatora w edytorze grafow przejs¢ FSM
Fig. 4. Generator specification by means of FSM editor
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Aby bylo mozliwe generowanie wiclowymiarowych zmiennych losowych, w analogiczny
sposob opracowano 16 szesnastobitowych generatordw, przyjmujac dla kazdego z nich r6ézne
dhugosci rejestrow 1 wielomiany charakterystyczne (4), zapewniajace osiagni¢cie maksy-
malnych okresow. Tak utworzone generatory poddano weryfikacji, testowaniu, a nast¢pnie po
zaimplementowaniu w uktadach FPGA przeprowadzono symulacje czasowa (rys. 5). Dla
prototypu generatora zaimplementowanego na stanowisku badawczym Virtual Workbench
VW-300 uzyskano czestotliwosé pracy powyzej 70 MHz, z wykorzystaniem zasobdéw uktadu
FPGA XCV300BG352C na poziomie 25%. Maksymalne okresy generatorow w poszczeg6l-
nych kanatach wyniosty od 12 h do 750 lat, przy generowaniu liczb pseudolosowych
w kazdym z kanatow z czestotliwoscia 50 MHz [9].
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. 5. Przebiegi symulacji czasowej generatora wielokanatlowego

Fig. 5. Timing simulation courses of multi channel generator

4. UKLADOWE GENERATORY O ROZKLADZIE WYKLADNICZYM

Rozktad wykladniczy jest powszechnie stosowany w analizie niezawodnosciowej
i eksploatacyjnej urzadzen i systemow technicznych, w tym ukladow i systemow sterowania
[4]. Natomiast w modelowaniu przeptywu ruchu rozktadem wyktadniczym jest opisywany
odstep miedzy poruszajacymi si¢ swobodnie pojazdami w ruchu drogowym, a odstepy
mig¢dzy pojazdami w strumieniu zawierajacym zaréwno pojazdy poruszajace sie¢ swobodnie,
jak 1 podazajace za poprzednikiem s3 opisywane sumg przesuni¢tych rozkladow
wyktadniczych [6].

W uktadowej realizacji generatora o rozktadzie wykladniczym wykorzystano metode serii
monotonicznych J. von Neumanna, polegajaca na rejestrowaniu monotonicznych serii
W ciggu zmiennych losowych o rozkladzie rownomiernym na przedziale (0,1). Rejestrujac
kolejne serie postaci

R,>R,>R,>...>R, <R ()

n+l1?
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numerujemy je kolejno. Numer pierwszej serii, w ktorej n bedzie liczba nieparzysta,
przyjmujemy za czg¢$¢ calkowita, natomiast wartos¢ Ro w tej serii za cze$¢ utamkowa
generowanej liczby losowej o rozktadzie rownomiernym [14].

Na schemacie blokowym algorytmu (rys. 6) przedstawiono kolejne kroki generowania
liczby losowej o rozkltadzie wyktadniczym. Po starcie zerowany jest licznik numeru serii k
I pobierana jest pierwsza liczba Ro(k) z generatora liczb pseudolosowych GLP o rozktadzie
rownomiernym. Po pobraniu nastepnej liczby Ri(k) (gdzie i — numer kolejnej liczby w serii
0 numerze K) z generatora, nastgpuje porownanie liczb i jesli pobrana liczba jest mniejsza lub
rowna od poprzedniej, proces tworzenia serii nierosngcych liczb losowych jest
kontynuowany, az do momentu, gdy kolejno pobrana liczba losowa okaze si¢ wigksza od
poprzedniej. W tym przypadku proces rejestrowania serii monotonicznej zostaje zakonczony
ijesli i —1 jest liczbg nieparzystg, to na wyjsciu tworzymy liczbe losowg X, ktorej czes$é
calkowita stanowi numer serii K, natomiast cze¢$¢ ulamkowa - pierwsza liczba danej serii
Ro(k). Natomiast, gdy i — 1 jest liczbg parzystg, rozpoczyna si¢ rejestracja kolejnej serii
monotonicznej.

Ro(k):=GLP
i:=0
i=i+1
Ri(k):=GLP k=k+1

X:= k + Ro(k)

Rys. 6. Algorytm generowania liczb losowych o rozkltadzie wyktadniczym
Fig. 6. Algorithm operations of pseudorandom-number generation with exponential distribution

W realizacji sprzetowej generatora o rozkltadzie wykladniczym zastosowano trzy rejestry
rownolegle RG1, RG2, RG3, komparator K oraz dwa liczniki Li, Lk (rys. 7). Jako generator
liczb pseudolosowych GLP o rozkladzie rownomiernym wykorzystano sprzgtowy generator
liczb pseudolosowych na LFSR-ach. Sygnaly sterujace praca poszczegolnych blokéw
wytwarzane sag w ukladzie sterujacym US na podstawie sygnatdéw zewngtrznych i sygnatow
kontrolnych z blokow ukladu (linie sygnatéw sterujacych na schemacie zostalty pominigte).

Po uruchomieniu uktadu nastgpuje wyzerowanie licznika numeru serii Lk i licznika
numeru liczby Li oraz wpisanie pierwszej liczby losowej Ro z generatora GLP do rejestrow
RG1 i RG2 (rys. 7). W nastgpnym takcie, po zwigkszeniu zawartosci licznika Li 0 jeden,
nastepuje poréwnanie w komparatorze K kolejno uzyskanej liczby losowej R1 z generatora
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GLP z liczba poprzednia. Jesli Ry jest mniejsze od Ro, to liczba R zostaje zapisana do rejestru
RG1 i proces rejestracji serii monotonicznej jest kontynuowany do momentu wystgpienia
sytuacji, gdy kolejno wygenerowana liczba losowa o rozkladzie rownomiernym okaze si¢
wigksza od poprzedniej. Woéwczas, na podstawie sygnatu z komparatora K uktad sterujacy US
sprawdza czy zawarto$¢ licznika Li jest liczbg parzystg. Realizowane jest to poprzez kontrolg
wyjscia licznika o najnizszej wadze (sygnat parzyst. na schemacie). Zerowa warto$¢ na tym
wyjsciu odpowiada liczbie parzyste;.

GLP
. K
Ri(k)
16 . .
Ri(k) > Ri-1(k)
—
RG .
I 1 Ri-1(k)
16
16
; ” ‘
RG
=i+l k=k+l 3
. — parzyst. ¥ 16
|=O4 Ly kzg X =k + Ro(k)
232
us RG
- ) Ro(K)
<« >
> 16

Rys. 7. Schemat blokowy generatora
Fig. 7. Diagram of generator

Po stwierdzeniu, ze zawarto$¢ licznika Li jest liczbg parzystg (oczywiscie i — 1 jest liczba
nieparzystg), do rejestru RG3 jest przepisywana zawarto$¢ licznika numeru serii LK oraz
zawarto$¢ rejestru RG2. W ten sposob w rejestrze RG3 jest formowana liczba losowa
0 rozktadzie wyktadniczym, ktorej czgs¢ catkowita stanowi numer aktualnie rejestrowanej
serii monotonicznej k (przechowywanej w liczniku Lk), natomiast cze$¢ utamkowg - pierwsza
liczba losowa o rozkladzie réwnomiernym rejestrowanej serii Ro (przechowywana
w rejestrze RG2). Jesli natomiast zawarto$¢ licznika nie jest liczbg parzysta, zawarto$¢
licznika numeru serii LK zostaje zwickszona o jeden, licznik Li zostaje wyzerowany i poprzez
pobranie z generatora liczb losowych o rozkladzie rownomiernym GLP pierwszej liczby Ro
nastepuje proces rejestracji kolejnej serii monotoniczne;.

Wykorzystujac edytor schematow blokowych BDE, poszczegdlne bloki generatora
0 rozkladzie wyktadniczym zostaly wyspecyfikowane w jezyku VHDL, a nastgpnie caly
generator zostal syntezowany 1 zaimplementowany w jednym z kanaldw generatora
wielokanatowego. Dzigki temu w jednym uktadzie FPGA moga by¢ umieszczone nie tylko
generatory o rozkladzie rownomiernym, lecz roéwniez generatory o zadanym rozkladzie,
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w ktorych GLP o rozkladzie rownomiernym beda wykorzystane, jako zrodio losowosci,
w algorytmach generowania zadanego rozktadu.

Umieszczenie w ukladzie FPGA XCV300BG352C dodatkowo generatora o rozkladzie
wykladniczym zwickszylo wykorzystanie zasobow struktury o 4%. Natomiast struktura
programowalna, zawierajaca wiclokanalowy generator o rozkladzie réwnomiernym oraz
generator o rozkladzie wykladniczym, dalej moze pracowaé z czgstotliwoscig 50 MHz,
bowiem dodanie generatora o rozkladzie wyktadniczym zmniejszylo maksymalna
czestotliwos¢ taktowania uktadu FPGA o 5 MHz.

Pozostate niewykorzystane zasoby ukladow FPGA pozwalaja na implementacje
W kazdym z nich innych generatorow o zadanym rozkladzie. Jednak, dla zachowania
wysokiej efektywnosci generowania liczb pseudolosowych o zadanym rozkladzie, nalezy
sposrdd algorytmow ich generowania wybiera¢ takie, aby nie byly one zlozone numerycznie
1 proste do realizacji sprzetowej. Przyktadem moze by¢ przedstawiona ponizej metoda
generowania liczb pseudolosowych o rozktadzie normalnym.

5. UKLADOWE GENERATORY O ROZKLADZIE NORMALNYM

W modelowaniu wielu proceséw technicznych, w tym procesow transportowych, istotne
sg zmienne losowe o rozkfadzie normalnym. Rozklad normalny majg np.: odstepy miedzy
pojazdami w kolumnie, predkosci pojazdéw w ruchu swobodnym, losowe blgedy pomiaréw
i obserwacji, losowe zaklocenia w kanatach sterowania i transmisji danych itd. Dodatkowo
rozklad normalny stanowi dobre przyblizenie dla wielu innych rozktadow, np. rozktadu
dwumianowego.

Uwzgledniajac wykorzystanie opracowanego, efektywnego, wiclokanalowego generatora
niezaleznych liczb pseudolosowych o rozktadzie rownomiernym, w algorytmie generowania
liczb pseudolosowych wykorzystano centralne twierdzenie graniczne [4]. Zgodnie z tym
twierdzeniem, jezeli Xi, Xz, ... , sg niezaleznymi zmiennymi losowymi o tym samym
rozkladzie, majacym warto$¢ oczekiwang p istandardowe odchylenie o> 0, to zmienna
losowa Z

Zn:Xi—n},L
7 = i=1

= y (6)

ma rozklad asymptotycznie normalny N(0,1).
Dla rozktadu rownomiernego warto$¢ oczekiwana wynosi E(X)=0,5, natomiast

wariancja Var(X) =1/12. Podstawiajgc te warto$ci do wyrazenia (6), otrzymujemy

3 n
I e (7)

12

Generator pracujacy zgodnie z zalezno$cig (7) jest efektywnym zrodtem zmiennych
losowych o rozkladzie normalnym dla n = 12 (,prawo tuzina”) [14], bowiem unika si¢
wowczas koniecznos$ci realizacji operacji logarytmowania i dwukrotnego dzielenia [8],
a realizacje zmiennej losowej Z generowane sg zgodnie z zaleznoscia
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Z =ixi—6. 8)

Majac do dyspozycji szesnastokanatowy generator liczb pseudolosowych o rozktadzie
rownomiernym mozemy, dla uzyskania maksymalnej szybko$ci generowania liczb
pseudolosowych X oraz dodatkowego zapewnienia ich niezaleznosci, pobiera¢ liczby
pseudolosowe wygenerowane w jednym takcie zegarowym na wyjsciach 12 kanatow
generatora wielokanalowego. W sprzetowej realizacji zalezno$ci (8), implementujac
w uktadzie FPGA kaskadowo 10 sumatoréw oraz uktad do odejmowania liczb (subtraktor),
mozemy wygenerowac realizacj¢ zmiennej losowej Z, o rozkladzie normalnym, w jednym
takcie zegarowym z opoznieniem roéwnym czasowi propagacji sygnatéw w uktadzie (a wiec
z opdznieniem liczonym w nanosekundach). Tak wigc sprzetowa realizacja algorytmu
generowania liczb o rozkladzie normalnym w uktadach FPGA pozwala uzyska¢ efektywne
I bardzo szybkie zrodlo losowosci o zadanym rozktadzie.

Jednak w niektérych zastosowaniach, zwlaszcza, jesli korzysta si¢ z ,,0gona” rozkladu
normalnego, doktadno$¢ przyblizenia rozktadu normalnego w generatorach wykorzystujacych
»prawo tuzina” moze by¢ za niska. Jak przedstawiono powyzej, zwigkszenie n doprowadzi,
w ogdlnym przypadku, do znacznego wzrostu zlozonosci obliczeniowej wyznaczania
realizacji zmiennej losowej Z.

Uwzgledniajac, ze operacje dzielenia liczby statoprzecinkowej przez liczbe 2* mozna,
w realizacji sprzetowej, sprowadzi¢ do przesuni¢cia dzielnej w prawo o k bitow, zalozymy, ze
n bedzie przyjmowaé wartosci n=12-2% (dla k = 0,1,2...). Wéwczas, po podstawieniu tej
warto$ci n do (7), otrzymujemy

12.2%

D X, —6-2%
__i=l '

2k

Z, (9)

Dla k = 0 liczba sumowanych zmiennych losowych o rozkladzie réwnomiernym X
wyniesie 12, a wigc wyrazenie (9) przeksztatca si¢ w ,,prawo tuzina”, przyjmujac postac (8).
Dla k =1 wyrazenie (9) przyjmie postac

48
D> X, 24
— =1 )

Z, =1 (10

Generowanie i przetwarzanie 48 liczb pseudolosowych o rozkladzie rownomiernym
bedzie wykonane w 3 taktach zegarowych, natomiast dzielenie przez 2 sprowadzi si¢ do
przesunigcia w prawo o jeden bit wyniku przetwarzania, w celu uzyskania liczby
pseudolosowej Z, o rozktadzie normalnym.

W ten sposob przedstawiony generator pozwala uzyska¢ zmienne losowe o rozktadzie
aproksymujacym rozktad normalny z dowolnie wysoka dokladnoscig. Dzieki wykorzystaniu
wielokanalowego generatora o rozkladzie rownomiernym oraz realizacji opracowanego
generatora w ukladach FPGA uzyskujemy efektywne zrédlo losowosci o rozkladzie
normalnym.
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6. PODSUMOWANIE

W wyniku przeprowadzonej analizy metod generowania zmiennych losowych do
probabilistycznych modeli proceséw transportowych wskazano, ze wykorzystanie do tego
celu generatoréw programowych stwarza wiele problemow. Dotycza one zaréwno
efektywnosci takich modeli, jak 1 rzetelno$ci uzyskiwanych wynikéw modelowania.
Zastosowanie do tego celu generatorow ukladowych pozwala odcigzy¢ procesor od
generowania zmiennych losowych, dodatkowo zapewniajac wyzszg roéwnomiernosé
I niezalezno$¢ generowanych liczb. Natomiast posiadanie efektywnych, wielokanalowych
generatorOw o rozkladzie roéwnomiernym pozwala budowaé generatory o zadanym
rozkladzie. Zasoby wspotczesnych ukladow FPGA pozwalajg na rozmieszczanie w nich
zardwno generatoroOw o rozkladzie rOwnomiernym, jak i generatorow o innych rozktadach,
wymaganych w modelowaniu np. réznorodnych proceséw transportowych.
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