7. PRAVDĚPODOBNOSTNÍ VLASTNOSTI POSLOUPNOSTÍ                              GENEROVANÝCH BCA


Pro hodnocení pravděpodobnostních vlastností generátorů pseudonáhodných čísel je zapotřebí vybrat vhodné testy. My zde vyjdeme ze skupiny Knuthových testů [KNUT69, HORT89A]. Testy jsou většinou založeny na čítání jistých událostí v testované posloupnosti a na následujícím srovnání s referenčním rozložením. Hodnocení je problematické tím, že je málo pravděpodobné, že čistě náhodné rozložení bude mít ideální vlastnosti, a naopak příliš velká odlišnost od ideálního případu je rovněž nevyhovující. Proto se srovnávání provádí pro rozsah přijatelně náhodného chování. Vhodným přístupem je použít testu chí-kvadrát (test (2). V tomto testu se každé uvažované události s, což může být vybraná podposloupnost nebo číslo, přiřadí pravděpodobnost ps. Pak se spočítá počet výskytů události Ys. Výsledná četnost Ys se pak porovná s očekávaným počtem výskytů nps, kde n je počet různých událostí v testu. Když sečteme čtverce rozdílů mezi Ys a nps pro všechny možné události, určíme míru rozdílu mezi očekávanými a skutečnými výsledky. Tato veličina se obvykle značí V a platí


		� VLOŽIT Equation.2  ���                                           (7.1)


kde E je počet událostí v testu. Veličina V se pak srovná s tabulkovými hodnotami, které udávají pravděpodobnost získání hodnoty menší nebo rovné V pro daný počet událostí, nebo stupňů volnosti, tj. k zjištění, jak hodně se blíží empirické rozložení teoretickému rozložení se použije test (2. Nebo uvažujeme-li všechna přirozená čísla od nuly do jistého modulu d, pak V indikuje náhodnou posloupnost jako dobrou v případě, že leží v pásmu 


d ( 2( d				      (7.2)


Testy náhodných čísel jsou následující:


Rovnoměrnost rozložení: 	čísla musí být rozložena v prostoru vstupních kombinací 					rovnoměrně


Sériovost:			po sobě jdoucí dvojice, trojice, čtveřice, atd. musí mít 					rovnoměrně rozložení


Mezera: 			velikost mezer mezi čísly v jistém rozsahu musí mít binomické 				rozložení


Poker:				počet k-tic s r různými hodnotami musí mít správné rozložení


Sběratel kupónů:		délky posloupností potřebných k získání úplné sady čísel v jistém 				intervalu musí mít správné rozložení


Permutace:			q! možných uspořádání bloku délky q musí mít rovnoměrné 					rozložení


Náběhy:			délky monotónně rostoucích a klesajících bloků posloupnosti 				musí mít správné rozložení


Maximum t:			maximální hodnoty v blocích délky t musí mít správné rozložení


Korelace:			korelace mezi čísly, autokorelace a vzájemné korelace mezi 					čísly musí být blízké nule


Vizuální:			zda jsou v posloupnosti dlouhé vzorky nebo symetrie, které 					mohou být odhaleny vizuální sumarizací výstupů do 						dvourozměrného obrazce


Máme-li posloupnost čísel U0, U1, U2, ... , pak koeficient sériové korelace je definován vztahem


� VLOŽIT Equation.2  ���


Je to míra velikosti závislosti Uj+1 na  Uj. 


Máme-li dvě posloupnosti U0, U1, ...  Un -1  a  V0, V1, ... Vn -1  délky n, pak koeficient korelace mezi nimi je definován vztahem


		� VLOŽIT Equation.2  ���


 Všechny sumy v tomto vzorci jsou brány v intervalu 0 ( j( n. Koeficient korelace leží vždy mezi -1 a +1. Když je nula, nebo je velmi malý, znamená to, že veličiny Uj  a  Vj  jsou vzájemně nezávislé, a naopak koeficient korelace (1 indikuje úplnou lineární závislost, tedy  Vj  = m  (  a Uj  pro všechna j, kde m, a jsou konstanty. 


Jiná metrika, která udává stupeň náhodnosti v pseudonáhodné posloupnosti je počet testů, pro které jistá posloupnost nevyhovuje. To však není nejlepší metrika, protože přikládá všem testům stejnou důležitost. Tento nedostatek překonává váhový průměr počtu neúspěšných testů s následující metrikou:


			� VLOŽIT Equation.2  ���         		       	         (7.5)


kde T je počet testů náhodných čísel,


N     je počet testovaných posloupností


Ai    je váha pro test i


(ij   je 0, když test pro posloupnost prošel


           1, když test pro posloupnost neprošel





Výsledky testování je možno vyhodnocovat rovněž podle procentuálního zastoupení součtu dob úspěšných testů. 


Uvedené testy se vztahují na celá a reálná čísla. V našem případě jsou prvky testovaných posloupností jednobitová čísla. Díky tomu se řada testů značně zjednoduší. Z principů použitých pro generování pseudonáhodných čísel pomocí LFSR a CA je zřejmé, že některé testy jsou splněny, u jiných to není vůbec samozřejmé. Požadavek na rovnoměrnost rozložení splněn je, splnění testu na mezery nemůžeme vůbec odhadnout [HORT89A]. Z hlediska rozšířeného použití pseudonáhodných posloupností pro testování číslicových obvodů lze za hlavní požadovanou vlastnost považovat co nejvyšší vzájemnou nezávislost bitových toků, získávaných na jednotlivých výstupech generátoru. Tuto vlastnost testujeme zjištěním vzájemných korelací. 


Vzájemné korelace byly analyzovány s použitím programového systému MATLAB. Výsledky zjišťování vzájemné korelace mezi výstupy LFSR typu 2 a CA jsou na obr. 7.1 a 7.2. Na ose x je čas, na ose y je číslo výstupu generátoru, a na ose z je hodnota funkce vzájemné korelace. Na obr. 7.1 je zřejmá vysoká závislost mezi jednotlivými bitovými toky, která vzniká na posuvném registru. 








� ZAHRNOUTOBR P:\\CA1.PCX \* VČETNĚFORMÁTU ���


Obr. 7.1. Diagram vzájemné korelace výstupů LFSR typu 2





Z obr. 7.2 je zřejmé, že u CA je vzájemná závislost bitových toků značně nižší. Z tohoto hlediska mají výstupní posloupnosti generované celulárním automatem jednoznačně lepší pravděpodobnostní vlastnosti, než výstupní posloupnosti generované pomocí LFSR.
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Obr. 7.2. Diagram vzájemné korelace výstupů CA
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