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А Н А Л ІЗ Х А РА К Т Е РИ С Т И К  ГЕНЕРАТОРА  
ІМ П У Л ЬС Н О Ї П О С Л ІД О В Н О С Т І  

З П У А С С О Н ІВ С Ь К И М  ЗА К О Н О М  РО ЗП О Д ІЛ У  П О БУ Д О ВА Н О ГО  
Н А О С Н О В І Л ІН ІЙ Н О Г О  К О Н Г Р У Е Н Т Н О Г О  ГЕНЕРАТОРА

Здійснюється аналіз технічних характеристик генератора пуассонісської 
імпульсної послідовності, побудованого на основі лінійного конгруентного генератора 
та реалізованого на програмованих логічних інтегральних схемах. Розглядаються 
характеристики вихідного сигналу генератора пуассонівськоїімпульсної послідовності 
при імітації вихідного сигналу дозиметричних детекторів.

Генератори пуассонівської імпульсної послідовності (ГГІІП), на 
сьогодні, ефективно використовуються в різних галузях науки. Особливу 
популярність генератори такого типу здобули для ви користання у  моделюванні 
різних подій та явищ, а також у обчислювальній та вимірювальній техніці, 
зокрема при імітації вихідного сигналу дозиметричних детекторів.

Закон Пуассона описує ймовірність появи рівно к імпульсів за час і 
згідно з формулою:

Р^г,о = Щ^е~*, ( і )
/с!

де Z —  середнє число імпульсів за одиницю часу (середня інтенсивність).
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Пуассонівським законом розподілу описуються події, які трапляються 
луже рідко. Д о них належать, наприклад, число частинок радіоактивного 
розпаду, шо зареєстровані лічильником протягом певного часового проміжку /, 
число викликів, які надійшли на телефонну станцію за час /, число дефектів на 
клаптику тканини або стрічки фіксованої довжини, число нещасних випадків 
на виробництві і т.п. Також, простий потік пуассонівських імпульсів може 
використовуватись як вихідний для отримання складніших потоків.

Використання генераторів пуассонівської імпульсної послідовності 
для вирішення конкретних практичних чи теоретичних задач потребує 
попереднього їх грунтовного дослідження га проектування з метою отримання 
ГПІП з характеристиками найбільш наближеними до теоретичних.

Особливу увагу варто приділити вивченню м ож ливостей реалізації 
ГПІП на основі програмованих логічних інтегральних схем (ІІЛІС), 
оскільки їх поява дала потужний поштовх для розвитку напрямку  
конфігурованих комп’ютерів. Прилади програмованої логіки, основними  
представниками яких є Г1ЛІС, використовуються протягом останніх  
десятиріч для побудови інтерфсйсних вузлів, пристроїв керування, 
моделювання, контролю і т.п.

Питанням досл ідж ен н я різноманітних методів та сп особ ів  побудови  
генераторів імпульсних посл ідовн остей  із законами розподілу, що в ідріз­
няються від рівномірного не завжди приділяють належну увагу. Існує  
-саслика кількість досл ідж ень у цьому напрямку. Більшість наукових 
"Подь присвячено вивченню та досл ідж ен н ю  сп особ ів  побудови та аналізу  

дрднтеристик генераторів імпульсних посл ідовн остей  з рівномірним  
. . -і розподілу [2, 4 6, 8]. їх варто використовувати при побудові ГПІП, 

оскільки відомим є факт, що для того, щ об отримати пссвдовипадкову  
послідовн ість  із законом розподілу, який відрізняється від рівномірного, 
н ео б х ід н о  спочатку обчислити пссвдовипадкову рівномірно розподілену  
посл ідовн ість  чисел. Згодом на основі певних перетворень можна  
визначити, пссвдовипадкову імпульсну послідовність із заданим законом  
розподілу.

Сьогодні існує велика кількість алгоритмів, за допомогою яких можна 
отримати псевдовнпадкові послідовності з рівномірним законом розподілу. 
Також чимал) кількість праць присвячено оцінюванню якості генераторів 
рівномірно розподілених псевдовипадкових чисел за допомогою певних тестів 
< графічних чи оціночних).

М етою роботи є аналіз технічних характеристик ГПІГІ побудованого  
-а  основі лінійного конгруентного генератора та реалізованого на 
програмованих логічних інтегральних схемах, а також аналіз характеристик 
вихідного сигналу ГПІП при імітації вихідного сигналу дозиметричних  
детекторів.

Реалізація лінійного конгруентного генератора виконувалася згідно 
з рівнянням [4—6]
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2Ґ„+І = {о ■ Х„ +b) mod /;/, (2)

де X  ,Х п —  чергове та попереднє значення випадкового числа, а  —  множник, 
h - приріст, т  —  модуль.

Узагальнену структурну схему ГП1П реалізованого на базі лінійного 
конгруентного генератора, з використанням схеми множення, наведено на 
рисунку [3]. Вона складається з таких основних частин: комбінаційних 
суматорів КС1 і КС2, регістрів РГ1 і РГ2, схеми множення CM, схеми порів­
няння СП і логічного елемента 1.

Структурна схема ГПІП на базі лінійного конгруентного генератора
з використанням схеми множення

Ми досліджували ГПІГІ реалізований на основі лінійного конгруентного 
генератора з такими параметрами: а  =  109; Ь -* 12345; т =  22\  а також т -  2п , 
т ~  2 30. Такі параметри було обрано в результаті попереднього імітаційного 
моделювання.

Для дослідження ГПІП, побудованих на основі лінійного конгруентного 
методу, оцінки якості таких генераторів, їх апаратної реалізації у вигляді 
сучасних ПЛІС, було виконано імітаційне моделювання їхньої роботи за 
допомогою системи моделювання Роипсіаііоп фірми Хі/іпх.

Під час побудови ГПІП на основі лінійного конгруентного генера­
тора ми використовували стандартні елементи з бібліотеки елементів фірми 
Хіііпх  серії ЗрагіхюХІ. Однак, оскільки бібліотечних елементів для додавання
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двох чисел з розрядніетю більшою ЗО не існує, то необхідно створювати 
комбінаційні суматори, що складаються з декількох послідовно з ’єднаних 
суматорів з меншою розрядніетю.

З метою вибору найбільш оптимального, було досліджено три способи  
побудови 30-ти розрядних нагромаджувальних суматорів, використаних при 
реалізації ПЛІС Г1ЇІП на основі лінійного конгруентного генератора.

За допомогою часового аналізатора, який входить до складу системи 
моделювання Foundation , виконано аналіз часових характеристик ПЛІС ГПІП. 
Для цього за допомогою опції Implementation , здійснювалось оптимальне 
розміщення елементів усередині ПЛІС і трасування зв ’язків між ними. 
Результати оцінювання часових характеристик і показників якості ГПІП пода­
но в табл. 1.

Таблиця с зведеною, оскільки в ній подано часові результати визначені 
внаслідок імітаційного моделювання в системі моделювання Foundation фірми 
X1LINX, а також результати програмування в середовищі Delphi.

Таблиця 1
Основні технічні характеристики

Кількість розрядів  
ГПІП

24 розряди 28 розрядів 30 розрядів

І
Кількість озрядів секцій  
нагромаджу вального  

І суматора
чотирирозрядний восьми-

розрядпий
шістнадияти-

розрядний

| Період повторення  
і пеевдонииадкових  

чисел Т
16777216 26 8 4 35456 1 0 7 3 7 4 1824

Г
М і і іі м а л ь 11 и й пері од  
тактових імпульсів

40 ,304  не 56,116 не 52,540 не 40,744 не 28 ,866  не

Максимальиа частота 
тактових і м п у л ь с і в  / '

24,811 МГц 17,820 МГц 19,033 МГц 24,543 МГц 34,643 МГц

Максимальна затримка 
зв’язків

9,065 не 12,690 не 11,551 не 9.777 не 9 ,608  не

і Діапазон вихідних  
частот/' . -*-/*•'#_.««« *'у_лшлЧ'

1,479 Г ц —  
24,811 МГц

0.066  Г ц -  
17,820 МГц

0.018 Гц —  
19,033 МГц

0,023 Гц —  
24,543 М Гц

0.032  Гц —  
34,643 МГц

~
І Іадійна ймовірність Показники якості

р  = 0,68 7 1 ,2 6 % 71.91 % 75.90 %

р  -  0,95 95,21 % 96,72 % 96,80  %

р  *  0 ,997 99.4 % 99,93 % 99.98  %
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Загальна формула для середньої частоти вихідних імпульсів генератора:

/ . = - • / , .  (3)т

д е / Т—  частота тактових імпульсів.
Діапазон середніх вихідних частот І«_мш * / н_ЛІикс обчислено за умови 

Л = Л,хс3а формулами
,  _ _ 1 _  ,

У «  /  І Ш 'І  1 ^ /
/ 7 7

/■ = ,п ~ 1 /■
У Ч .МіЧКС У  м и кс  І О  )

/7 7  У

Показники якості досліджуваних ГПІП обчислено в результаті іміта­
ційного моделювання і зіставлено з відомим фактом, що кількість імпульсів 
пуассонівського імпульсного потоку, яка зафіксована за час Т/{:

а) з надійною ймовірністюр  = 0,68 знаходиться в межах [7]

К, - а/̂ 7" <к< к*і>+К ; <0
б) з надійною ймовірністю р  ~  0,95 —  в межах

в) з надійною ймовірністю р  = 0,997 —  в межах

+ (8)

де
^  = (9)

Також було проведено оцінювання характеристик вихідного сигналу 
ГПІП, побудованого на основі лінійного конгруентного генератора, при іміта­
ції вихідного сигналу дозиметричних детекторів.

Якщо не враховувати «мертвий час» детекторів, то середню частоту 
імпульсів на виході блоку детектування, яка залежить від потужності експо­
зиційної зони (ПЕД) іонізуючого випромінювання X і чутливості детектора у, 
можна обчислити за формулою

/;= > * •  у- сю )

У табл. 2 подано характеристики ГПІП, реалізованого на базі лінійного 
конгруентного генератора, при імітації вихідного сигналу дозиметричного

детектора. Ці характеристики обчислено за умови, що у  -- 0. 02— .
мкР і год



Т а б л и ц я  2
Х ар актеристик и ГП ІП , реалізованого на базі л ін ійного конгруентного генератора, 

при ім ітації вихідного сигналу дози м етр и ч н ого  детектора

Кількість розрядів ГПІП 24 розряди 28 розрядів 30 розрядів

Кількість розрядів секцій 
ііаі ромаджувального суматора чотирирозрядний восьми-

розрядний
шістнадцяти-
розрядний

Період повторення Г 0,676 сск 15,064 сек 56,415 сек 43,749 сек 30,994 сск

Діапазон значень ГІЕД А 73,95 мкР/год —  
1240,55 Р/год

3,3 мкР/год —  
891 Р/год

0,9 мкР/год —  
951,65 Р/год

1.15 мкР/год —
1227.15 Р/год

1,6 мкР/год —  
1732,15 Р/год
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Період повторення ГПІП Тп та діапазон значень ПЕД X визначено 
за формулами

T „ = f ~ ,  (П)
-• пчакі-

Г + f^  J  *і _ М О Ч С  J  Ч  ^  M P I  ̂I 2̂
у/

Оскільки розроблені ГПІП забезпечують достатньо широкий діапазон 
значень імітації ПЕД і задовільні статистичні характеристики вихідного 
імпульсного потоку, вони можуть ефективно використовуватися при 
розробленні і налагодженні дозиметричних пристроїв різного призначення.
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А Н А Л И З Х А РА К Т Е РИ С Т И К  ГЕНЕРАТОРА И М П У Л ЬС Н О Й  
П О С Л Е Д О В А Т Е Л Ь Н О С Т И  ИЗ П УАССО НОВСКИ М  ЗА К О Н О М  
РАСП РЕДЕЛ ЕН И Я П О С Т РО Е Н Н О ГО  НА О С Н О В Е  Л И Н Е Й Н О Г О  
К О Н Г РУ Э Н Т Н О Г О  ГЕНЕРАТОРА
Осуществляется анализ технических характеристик генератора пуассоиовског) 
импульсной последовательности, построенного на основе линейного конгруэнтно­
го генератора и реализированного на программируемых логических интегральных 
схемах. Рассматриваются характеристики исходного сигнала генератора 
пуассоновской импульсной последовательности при имитации исходного сигнала,

ANA LY SIS O F D E SC R IP T IO N S O F G E N E R A T O R  OF IM PU L SIV E  
S E Q U E N C E  FR O M  PU A SSO N IV SK IM  LAW OF D IS T R IB U T IN G  
BUILT ON BASIS O F L IN E A R  C O N G R U E N T  G E N E R A T O R
The analysis ofthe technical characteristics o f  a pulse generator with Poisson distribution 
law, which is based on a linear congruous generator and is realized in programmable 
logical integrated circuits, is described in the paper. Characteristics o f  generator output 
signal by imitation o f  dosimeter detectors output signal has been analyzed.

Стаття надійшла 08.09.09


