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JokTopcka nucepranmja HoBa meToaa 3a noBehame epekTUBHE pe3oJiynnje
CTOXACTHYKHMX MEPHHUX HHCTPYMEHATAa BUCOKHMX NepdopMaHCcH

1. YBOJ

VY nanamme BpeMe MEpPHU WHCPYMEHTH M OIlpeMa Cy yIJIaBHOM JUTHTAIHU. BpemeHckn
KOHTHHYaJHH CHTHAJIM c€ 07a0Hpajy ¥ KOHBEPTY]y y AMCKpPETHE, TUTUTAIHE BEIMYUHE. Y
nporiecy KOHBEp3HWje W3 AHAJIOTHE Y JUTUTAIHY BEJIMYMHY TayHOCT M Op3MHA Cy JBa
Mel)ycoOHO cynmpoTcTaBibeHa 3axTeBa. JeaH oJ1 3HaYajHUjUX IpodeMa y TEOPHjU U TPAKCH
MeTpoJioTHje (Hayke O MepemuMa) Yy TMPOIUIOCTH j€ TPEACTaBJhaI0 TAaYHO MEPEHE
M300JMUEHNX CUTHAJIA MaJle aMIUTUTYJe y npucycTBy myma. OBaj mpobiem je mpucyTaH U

JTa”ac.

Croxacrnuka aurutanHa mepra meroma (CJIMM) je  passujena na Karempu 3a
ENIEKTPUYHA MEpema [EBENEeCeTHX rOAuHA npounutor Bekda. OBy METOAy KapakTepHINe
jenHocTaBaH xapaBep: cabupame U MHOXeme ce peanusyjy W u WM noruukum KOIMMA,
UHTErpab€me KOpumhemem Opojaua. Jla Om mOrao na ce KOpucTH OBAKO JemHOCTABAH
XapaBep 3a 00aB/bamE PAYYHCKUX Omepanrja, HeOmxOJHO jé UMAaTH ONepaHae y OOJIHKY
noBOpke ummyica. Cpenma BpemIHOCT MOBOPKE MMITYJIcd, MHAYE cpa3MepHA BepOBaTHOMM
no0jaBe jequHMId, HOCH WH(POpMALK]y O BETMYUHHM HAJ KOJOM CE KEIH BPUIMTH PAYyHAHE.
Jla 6u ce cTOXAcTUYKO padyHAme MOIJIO MPUMEHUTH W HA yJIa3HE aHAIOTHE BEJIHYMHE,
HEONXOMHO € W3BPIIMTH NpPETBAPAKE AHAJIOrHE BEJIMYMHE Yy TMOBOPKY HWMITYJICA.
Croxactnuku anaioran A/Jl (aHaIOrHO-TUTUTAIHN) KOHBEPTOP BPINHU IPETBAPAHE aHATIOTHE
uHOpMaIHje y TOBOPKY UMIyIca y3 nopeheme ca nOMOhHUM HAOHOM (IUTEPOM) - IIyMOM

YHU(POPMHE pacOeNe aMITUTY/a.

[IIlymOBe w3 MNPUPOTHUX W3BOpA KAPAKTEPHINE KOHTHHYATHOCT Yy BpPEMEHY U
KOHTHHY&THOCT TI0 aMIUTUTYIH, HQKATOCT OBM IIYMOBH HEMAjy TPAKEHY YHUPOPMHY
pacniogeny. Jlpyru mpHMEp Cy BEINTAYKH TEHEPUCAHHW IIYMOBH KOI KOjUX C€ KOPHCTE
nceya0ciyudjHu reneparopu Opojesa yHudOpmHE pacnozene y cupesu ca /A (mururanHo-
aHaIOrHMM) KOHBEPTOpOM. Ha m3masy JI/A kOHBeprOpa ce n00uja HAmOH YHHU(POPMHE

pacnojiene amIuIMTyad; HAMOH jeé MUCKpeTaH y BpemeHy (OapeheH BpEMEHOM MOCTaBJbarbha
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(settling time) JI/A xouBepTOpa) m auckperad mo amrumutyau (Oxpehen pesomynujom JI/A
KOHBEpTOpa). Mak0 je renepucame mnceyaociyddjuor 6poja yHu(OpMHE pacrojaene BpJo
u3y4yaBaHa 00yacT, Mai0 je pemema KOja Cy JaKO XapIBEpCKH H3BOAMBA. YTJIABHOM CE
sacuuBajy Ha Linear Feedback Shift Register - LFSR (momepaukum peructpuma ca
JTMHEAPHOM MOBPATHOM CIPEroM), KOjuMa ce 100uja CEKBEHIIA KOHAYHE TYXKHHE U KOJU CY Y
noTnyHOcTH npenasuanBu. I[1open ocoomna LFSR crpykrype, Ha nepdopmance n00HjeHOr
nceya0CIyuajHOr HAmOHA y W3BECHO] MEepW yTudy W Orpanundema JI/A kOHBEpTOpa

(pe3omyiuja, cTabuTHOCT, MOHOTOHOCT, OTICET, UTI...).

Hauunu renepucama yHudOpMHOr myma y pagoBuma u3 OBe o6mactu [1-3] cy
3acHoBanu HA kOpuinhewy LFSR crpykrype 6e3 JI/A xouBepropa. Bpiu ce ycpeamaBame
umnyinca kopumhemem HuckOppexkseHTHOr (H®) duarepa pamm n00ujama HAMOHCKOT
curnana. Pacnogena ammauryna HakOuH H® ¢unrepa nuje yanudOpmHa, HETO j€ MPUOIHKHO
HOpMasIHA. PasnuuuTvM nOCTynUMMa CE BPIIM MEHAKBE CPEAHBE BPEAHOCTH HOPMAIHE
pacrionene paau a00ujama HAanOHA yHU(OpMHE pacmnoxaene. [lpumena HD dunrepa 3a
yCpenmaBame W yoOnnuaBame je BpiO jeaHOCTaBHO W jedTuHO permeme. Hemocrarak je
noTpeba 3a BpsI0 BEIMKOM (DPEKBEHIMjOM y JAUTHTATIHOM €Iy, Yy OJHOCY Ha (pEKBEHIIH]Y

KOJOM c€ MOTy OYMTaBATH T€HEPUCAHU HANIOHK YHU(POPMHE pACIIONENE aMILTUTYIA.

VY panoBuma ce yriiaBHOM Mo IpasyMeBa myM yHu(GOpMHE pacrozene (IuTep, eHIIeCKH -
dither) [4], y3 mpeTrniOcTaBKy aa je uaeartHux 0cO0OuHA. JACHO je 1a O KBAIMTETA OBOT IIyMa

JMPEKTHO 38BUCH KBATUTET KOHBEP3H|€ AHAIOTHE y CTOXACTHYKY BEJIIUYHHY.

Hus oBe nucepranuje jecte hopmynucarmwe HO8e Mmemoode 2EHEpPUCABLA UIYMA
YHUOpmne pacn0oene epedHocmu amnaumyoa, KOja je 3acHO6aHa HA HEYHUGOPMHOM

00a0uparey mecmepacmoz KOHMUHYAAH02 HANOHA.

Xunomesa oee me3e 2nacu. npeodioHcena mMemooa 2eHepucara YHupopmnHoz wyma
(Oumepa) omozyhasa 006ujare KOHMUHYATHOZ yMECMO OUCKPEMHOZ CKyna 6peoHOCcmu
anmaumyoa npudauicHO yYHU@OpmHE pacnO0ene, wmo pezyamyje noeeharwem
ehekmuene peszonyyuje uncmpymenama OA3UPAHUX HA CHMOXACMUYKO] OUZUMATHO]

MepHOj memoou.
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HPEI'VIE] ITIOI'JIABJbA

e [IpBo mormnarske je yBOA Y KOj€M je M3JI0KEeHa TeMa KOjoM ce 0aBH aucepTaluja u

NIOCTaBJbEHA j€ XUIIOTE3A.

e Jlpyro moriaBibe MPEJCTaBJba MPETJIE] CTOXACTHUYKE JAUTHTAIHE MEPHE METOJE.
OnucaHe cy NpeaHOCTH MEpPEHma Ha MHTEPBALY Y OJHOCY HAa MEPEHE Yy TAuKH.
Jat je mperymem 10 caga pa3BHUjEHHMX METOAa 3aCHOBAHWX HAa CTOXACTHYKO]

JTUTUTAITHO] MEPHO] METO/IH.

e Tpehe mnornarke maje aehuHULN]Y ePEKTHBHE PE3OJIYIHje CTOXACTHUKHX
MEpHUX HMHCTPyMEHaTa M MpHKa3yje aHAIU3y YyTHIAja CHCTEMAaTCKe TpEIIKe,
KOHauHe pe3onynuje JI/A KOHBepTOpa KOjUM Ce FeHEpHILE JUTEPCKH CHTHAJ, Ha

TPEIIKy Mepemba.

e V 4YeTBPTOM IIOIJIaBJby j€ OOjallllbeH 3Haua] yrmoTrpede MUTEPCKUX CHUTHAIa Y
MEepemhYy CTOXaCTUUYKMM MEPHUM HHCTpyMEHTHUMA. JlaT je mpuka3 Haj3Ha4YajHHjUX
METO/Ia 3a pealn3alujy IMCeya0CIyYajHUX M MCTUHCKH CIIy4ajHHUX T'eHeparopa

aryma.

e VYV meroMm MOriaBjby je JaT MPeIor HOBE METOJIE 32 T€HEPUCAHE NUCKPETHOT

AQHAJIOTHOT YHU(OPMHOT IIyMa.

e VYV mIecTOM IOTJIaBJby j€ ONMUCAH Pa3BUJCHH CUMYJIAIIMOHUA MOJIET U TIPHKa3aHa je

aHanM3a pes3yiTara J00HjeHUX CUMYIIALU]OM.

e VY ceaMOM MOIIIaBJbY j€ MPE3CHTOBAaH HAYMH BalWJallje CUMYIAlMOHOT MOJerna

U TIPUKA3aHU Cy JOOMjeHH Pe3ysITaTH.

Hemama "a3uBosa |9



JokTopcka nucepranmja HoBa meToaa 3a noBehame epekTUBHE pe3oJiynnje
CTOXACTHYKHMX MEPHHUX HHCTPYMEHATAa BUCOKHMX NepdopMaHCcH

e (OcMo MorIaBJbe MPeICTaB/ba peKanUTYIalH]y paja.

e JleBeTo MoOTJIaBJbE j€ 3aKJbyYaK.

e Jlecero moriaBibe MpUKa3yje CIUcak KOpUIINEHE JINTepaType.

e [lpuno3u Ha Kpajy Te3ze: Tperjie] CTaTUCTHUKUX TectoBa y okBupy NIST

co(TBEpCKOT MaKeTa U MPBOOMTHO XapABEPCKO PelICHE reHepaTopa TUCKPETHOT

AQHAJIOTHOT YHU(OPMHOT IIyMa.
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2. HPETJVIE]l CTOXACTHUYKE JUT'UTAJIHE
MEPHE METOJIE U PEHIEIbA BASUPAHUX HA
BbOJ

2.1 Mepeme y Tauku

VY cBery ce nmanac, kana ce TOBOpH O CTAHAAPIHOM AUTUTATHOM MEPEmY, MOApasyMeBa

MEPEHE Y TAYKH, OJHOCHO MEPEHE CTAHIApAHOM CEMILUTMHT METO0M [5].

CrangapaHa CEMIUIMHT METOaa jeé Oasupana Ha TpaHchOpManuju KOHTUHYAITHOT
AHIOTHOT CUTHAIA Yy JAWCKPETHH IMTHTAIHU CUTHAI OJNAOMPAmEM Yy EKBUIUCTAHTHUM

BPEMEHCKUM MHTEPBATIMMA.

[pu ynoTpedu METO/Ie MEPEHA y TAUKH CE jaBJbajy JBA N3BOPA CUCTEMATCKE TPEMIKe. T0
Cy MUCKpeTu3aluja m0 BPEMEHY M IUCKpETH3alujad M0 aMIUIMTYId yJIa3HOr curHana [6].
YKOMMKO cy npuTOM 38710BOJBEHM ycinOBuM Huksuct-llleHOHOBE TEOpEME O Omadupamy
(cemmioBamy) rpemka yciaea AMCKPETH3ANK|e 0 BPEMEHY CE MOKE 3aHEMAPHUTH Ka0 y3pOK
CHCTEMATCKE TpeIke Mepema [7-8]. Melhjyrum auckperusanujy no aMiuiuTy I Huje Moryhe

Yy IOTIIYHOCTH €EJIMMMHUCATH U OHA YBEK NPEACTABIbA Y3POK CHCTEMATCKE I'PEIIKE MEPEHA.

CrangapaHa CEMIUIMHT METOAa MOapa3ymeBa Onadupame KOHTUHYATHOr aHajiOrHOT
curtasia A/Jl KOHBEPTOPOM Yy MPAKTHYHO OECKOHAYHO KPATKOM BPEMEHCKOM HHTEpBATY At U
HErOBO MPETBAPABE y TUCKPETHY BPEAHOCT. YKOJIMKO CE y4ecTaHOCT O7a0upama yaa3HOr
curHasia obenexu ca fs a HajBuIA yuecTaHOCT y OKBHPY yJaa3HOr curHaid ca fuax OHma

cienu.

fo=—=2f,, (2.3.1.3)

Tpena pa3Boja TEXHOJIOTH]E MEPEHH-A j€ TOCIEABHX IEIEHH]a OHO BE3aH 3a CTAHIAAPIHY
CEMILTMHT METOLy. Ty CE Mpe CBEra MUCIHM Ha pas3BOj nuHeapHuX A/J] KOHBEPTOpA BHCOKE

pesomyiuje.
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Ogaj 100p0 MO3HATH KOHIIENT € MarucTpaiad y pasBOjy, HE caMmO y O0JacTH MEpEmA,

HEr0 M TEIEKOMYHHKAIH]d, YIIPaBJbaba, EHEPTETCKE EJIEKTPOHUKE U Apyrux [9].

Hajopsxu A/Jl xouseptopu cy duemr A/J] kOHBEpTOpH KOA KOjux je At O0k0 1 ns.
[Tpoonem daem A/J] kOHBEpTOpa je mana pe3onymuja. [lopact pesonyiuje (MakcumanHa je
Ha HUBOYy Ox 10 Owra) mparu W 3HAYAjaH mMOpacT MEpHE HecurypHOctu. Ca mopacTtom

pes3onyiuje o jeaHor oura xapasep daem A/J] KOHBEpTOpa Ce TyIIHpa.

Moxe ce 3aksbyunTH aa cy cropu A/Jl KOHBEPTOPH TAYHU U TPENU3HU a aa ¢y 6p3u A/J]

KOHBEPTOPH HETAYHHU U HETIPEIIU3HU.

[TpoGnemu nipu MEpemy y TAYKH HACTA]y KOJ MEpPEHa HA BUCOKUM y4ECTAHOCTHMA, Ka0

U IpU MEPEHY CUTHAIA Y IPUCYTCTBY IIyMa.

3a edukacHy IpuMEHY METOJIE MEPEHA Y TAYKH j€ TakOhe OMII0 MOTpeOHO 00e30eauTH U
Op3y u edpukacHy 00paay AUCKPETHUX AUTHTATHAX BPEIHOCTH CHrHAIa Ha usnasy uz AlJl

KOHBEpTOpa. OBO jé MOCTUTrHYTO MPUMEHOM Op3HX TUrHTATHUX curHan nporecopa (JICIT).

3ak/bydak je na je y MepemHuMa y TauKd METOJ0JI0rHja UCHPIBEHE, a 1d OCTaje camo

HAMpeaaK y TeXHonoruju [6].
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2.2 Mepeme HA MHTEPBAJTY

HacynpOT mpeTxomHO OMHCaHOM Mepemy y Tadkd jaBjbd ce M0jaM MEpema Ha
UHTEpBATY. Mépemem Ha MHTEpBaITY KOHAYHE BPEMEHCKE 1y)KMHE MOTYy Jd CE€ eJIMMUHHULIY
OrpaHUYEHA MEpPEHA y TAYKU U Ad C€ 3aapKu BEhMHA HEroBux npenHoctu. IIpemnnoctu
MEpEHma HA MHTEPBATY CE€ MpE cBera OJHOCE HA MOryhHOCTH MEpEHma CUTHATIA BHCOKHX
Y4E€CTAaHOCTH, 3aTHMM CHTH&JIA y NPUCYTCTBY IIyMa M HA BHUCOKY JMHEAPHOCT M TAYHOCT

MEpEmA.

VY wMepemrMa HA WHTEPBAILY ce TpuMemyjy Op3u daem A/ kOHBEpTOpu Maue
pesoayije. TO ca cOO0M MOBIAYM BPJIO BEJIWKY IpEHIKy KBaHTu3anuje. Kako 6u ce OBa
rpenika cBena Ha HajMamy MOryhy Mepy ynasHOM cuUTHAIYy ce n0aaje yHH(OPMHHU IIyMm
cpenme Bpennoctu 0 y Orcery jenHor KBaHTa npuMemeHOr ¢uiert A/Jl KOHBEPTOpA (IuTep) U
Taza OoH eeKTUBHO mocraje croxactuuku ¢uiemr A/Jl xonBeprop. CtaHnapaHa JeBujarmja
TPElIKE KBAHTW3AIMJE Tana Omaga ca KBAIPATHUM KOpEHOM Opoja Oamepaka  y

oarosapajyhem nHTepBasy MEpema.

VY MepemuMa Ha MHTEpBANy je OCUM Mepema CpeAme BPEeAHOCTH Moryhe meputu u
e(eKTHUBHY BPEIHOCT yJa3HOI CUTHana. Taga ce MepHHU OJIOK MOpa MPOLIMPUTH jOII jeAHUM
dbnem A/]] KOHBEPTOpPOM, jOII jETHHM T'€HEPATOPOM JUTEpPa, MHOXKAYEM M aKyMyJIaTOpPOM.
[ToTpeOHO je 06e30eauTH 1a TUTePCKHU CUTHAIU Oyay MelyycoOHO HeKopenrcaHu, U ako ce Ha
KaHaie o6a A/Jl KOHBepTOpa JOBEJE UCTU CUTHAN, CpPeba BPEIHOCT CaapiKaja aKkyMmylaTopa
je Tama jenHaka KBaapaTy e(EeKTUBHE BPEIHOCTH MEpEHE BEIWYMHE Ha HWHTEpBAIy.
CranmapaHa JeBHjanyja TPEIIKe KBaHTHU3AIM]Ee 3a/10BOJbaBa yciioBe lleHTpanmHe rpaHudHe
Teopeme u Teopuje y3opaka. [lokaszyje ce ma je cTanmapjHa JAeBUjalHja TPEIIKe OOPHYTO
IPONOPIMOHATHA KBaJpaTHOM KOpEeHy Opoja oiMepaka Ha MHTEpPBAIY M Jla ce 3a BeoMma
BEJIMKHM Opoj oAMepaka Moxke MOocTHhu Ja rpemka Mepema eeKTHBHE BPEAHOCTH YIa3HOT

curHayia Oyzie BpJo mMana.
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2.3 CroxacTHYKa IMTMTAJIHA MepHAa MeTo1a

VY TOKy IyrOrOJuIIEr UCTPOKUBAYKOT M HAy4HOr pana Ha Karempu 3a enekrpudHa
MEpema je pasBujeHa croxactuuka aurutanHa mepHa meroma (CJAMM) ka0 mpakTuyHa
peanusaiuja Mepema Ha narepsany. Ocaosa C/IMM je metona A/J] koHBep3uje Oa3upaHa Ha
croxactuukoj aaunnonoj A/Jl kousep3uju (CAAJZIK). OBa MepHa MeTOJa MpeacTaBba HOB
NPUCTYIl MEpeHhHUMa Ha eNeKTPOAUCTPUOYTHBHO] MPEXU M pa3BHjaHa je HE3aBHCHO O]

CTETeHa pPa3Boja TEXHOJOTH]E EIEKTPOHCKUX KOMITOHEHTH MTOTPEOHUX 32 FeHY pealin3aliujy.

Kon mepema KIacHYHOM MEPHOM HHCTPYMEHTAIMjOM TpeliKa MEpema ce TOTOBO Ha
WCTU HAYWH Mpomarupa npeko meior MepHor orcera [6]. OBo je kapaKTepUCTHKA KIACHYHOT
A/l xoHBepTOpa 0JHOCHO yHU(DOpMHOT KBaHTH3epa. Cinka 2.3.1 npukasyje ynpourheH 610k

kiacuuHor A/Jl koHBepToOpa.

y(t)

. A/D Wi

Cauka 2.3.1 Ipuka3 kaacuunor A/Jl koHBepTOpa

Viora KBaHTH3epa je TMpecihKaBambe KOHTUHYAJTHOT CKyNa aHAJOTHUX YJIa3HUX
BpeaHocTu curHana Y(t) y AMCKpEeTHH CKYN JAWTUTATHHX BpeaHOCcTH P Ha m3nazy. AKO
kBaHTH3ep uMa N mparoBa oay4MBama, IJie je CBakd MoceOHU mpar Pi, U Baxku 0<i<N wu
YKOJIMKO Cy TparoBy €KBUAWCTAHTHH, OJJHOCHO Pj - Pi-1=CONSt. 3a cBe BpemOCTH, paau ce O
yHU(OpMHOM KBaHTU3EpY. YKoIUKO ce ca N o3HauM Opoj U3a3HUX HUBOA KBaHTH3epa a ca B

Opoj OuTa o oAMepKy OHAA je:

N =2° (2.3.1)

Moxe ce 3akby4uTH Ja ce ynotpedom Beher Opoja OuTa 3a MpelcTaBibambe OAMEpKa

noBehaa u O6poj m3nazuux HEBoa N [10]. Ha oBaj HaumH ce cMamyje Tpelrka KBaHTH3aluje,

IITO Kao pe3ynTaT Ha W3Ja3y KBaHTU3Epa Jaje AWCKPETHH JUTHTAIHU CHUTHAI KOjU
Ipe/CTaBJba TAYHN]Y PEIPE3CHTALN]Y yIa3He KOHTHHYAITHE BPEIHOCTH.
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Takohe ce Moxe nepuHUCATH M OUTCKH MPOTOK Y CEKYHIM KBaHTH30BAaHOI CHrHaia br

(bit rate) jearaurHOM:

br=f,-B (2.3.2)

rne fs mpexacraBba ydectaHOCT oJa0uMpara ynazHor curHaida a B Opoj Ourta mo

OJIMEPKY.

Kon ommcanor A/Jl koHBepTOpa rpelika KBaHTH3aIMje WMa YHHGOPMHY pacrojieny Ha
LIEJIOM OICery MepeHux BpenHoctu. Jlakie mnpenu3HocT A/Jl KOHBEPTOpa 3aBUCH O]
BeJIMYMHE KBaHTa. Ha OCHOBY Tora ce MOXKe 3aKJbYYHTH J1a Maje BPEIHOCTH aMILTUTY/IE
yJIa3HOT CHTHAJIa JI0BOJIE /10 moBehane HempeunsHoctu. OBaj nmpobiieM ce Moke mpeBazuhu
noBehameM pe3onynuje (Opoja 6ura) A/Jl korBepTopa. Melhyrum nosehamem pesonynuje ce
cMamyje KBaHT A/l KOHBEpTOpa W OH MOCTaje OCETJHHB HA yTHIIA] ITyMa, IITO JOBOIU O
CMamHBamka NPEHU3HOCTH KOHBEp3Wje, TUMe cMamyjyhu edektuBHy pesonyuujy A/

KOHBEpPTOpA.

M3 mnperxomHO TOMEHYTOT MPOW3WIAa3HM Ja ce ca moBehameM pe3omyiuje A/l
KOHBepTopa noBehaBa koMIuiekCHOCT came u3Bende A/J] koHBepTopa anu U HaMmehy BHCOKH
3aXTEBH Ka JUTUTAIHOM OJOKY 3a o0pany (mukpomnpornecopy uiu JCII-y) 30or nmosehanor
IpoTOKa mojaraka Ha wusnazy A/Jl konBepropa. OBO 10BOAM 10 HE3aHEMapJbUBOT
YCIIOXKHbaBarma OCTAIMX KOMIIOHEHTH CHCTEMa M Ha Kpajy BUCOKE IIeHe ypehaja 0a3upaHux Ha

OBAaKBUM pCUICHHNMA.
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2.3.1 Marematnuku moaea CIMM

h(t)

(1)
AD a0

Cauka 2.3.1.1 ®jem A//l koHBepTOp ca 30MPOM yJIa3HOT CHTHAJIA M IUTEpa

Enementu ypehaja npuxazanor va Ciunu 2.3.1.1 cy:

® aHAJIOTHU cabupay u

e yHudopmuu kBantuzep ( diemr A/l KoHBEpTOD).

Ha yna3 xBantusepa ce moBoau 30up ynaszHor Hamona Y(f) m aurepckor curHana h(t),
KOJH MOpa OJroBapaTd YJa3HOM HAINOHCKOM OIICETY KBaHTH3epa. AKO ce YCBOJjU Ja je

JOUTEPCKU CUTHAJ ClIy4ajaH U Ja UMa YHU(DOPMHY pacrofeny OHAa BaXKu:

o(h) =1,|h| <8 2.3.1.1)
a 2

rJie & MpeacTaBba KBaHT YHH(DOPMHOT KBaHTH3epa, a P(N) GpyHKIMjy rycTHHE pacmoerne

BepoBaTHOhe auTepckor curnana [11].
AHanm3upajMo ciiydaj mpukaszad Ha ciunu 2.3.1.2, kajga ce Ha yia3 aHajJorHOT cabupaya

J0BOJIM HempoMeHsbMB HamoH Y(t) = Y, TakaB aa ce Hamasu usMmel)y n-tor u (n+1)-Bor

KBaHTHOT HUBOA (na <y < (n+1)a).
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(n+1)a

al2

Aa
na+a/2 A
na - - ” - -
Vi
N-af2 === e e e e e e e e - —--
(n-Da

Cnmnka 2.3.1.2 /lutepcku curuaj yHugopmHe pacnojesie cynepnoHMpaH yJa3HOM HANOHY

[Mynum nuHMjamMa cy o3HaueHM KBaHTHU HHBOM (N-1)a, na m (N+1)a, a ucnpexunaHuM
JMHHjaMa MPparoBM OyduBama Na-a/2 u na+a/2 koju mpeacTaBsbajy TPaHMIIE HAIlOHA KOje
ce y nporiecy A/l koHBep3HUje 107eby]y KBAaHTHOM HHUBOY NA. OBO ce YMHM HA TaKkaB HAYMH
Ia ciydajHa npoMeHsbrBa ¥ nonpuma BpeaHoctu ¥1=(n+1)a kaga je cyma HaIroHa M TUTEpa
Beha o mpara na+a/2, odnosno ¥,=na, kaza je cyMa Mama O] UCTOT mpara. AKo ce ca da
o0emnexu pacTojame 10 HajOKeT KBAHTHOT HUBOA, MOXKE ce (popMynHcaT u3pas 3a Cpelmby

BpPEIHOCT NMpoMeHJbuBe V-

Aa -
V=y P+, P, :(n+1)a-| ) | +na- 2 aAa =na+Aa=y (2.3.1.2)

VYBezneHne o3Hake P1 M P2, KOje MpeacTaBibajy BepoBaTtHohe na ¢yHkimja ¥ mompuma

BpenHocTH V11 ¥, pecrieKTuBHO cy onpel)eHe rpaguukuM myTeM.

Cpenma BpeHOCT (MaTeMaTHIKO OUYCKUBAKE) M3J1a3a U3 KBaHTH3Epa, HA YH]EM yliazy ce
Haja3u JIUTEPOBAHU jJETHOCMEPHM HAIOH Y je yImpaBo jeHaKa MepeHoj BpeaHocTH. [ pemika
KBaHTHU3aIMje je y MOTIYHOCTH yKJIOHeHa. MelyTum TpebGa HariacuTH Ja c€ 0 OBAaKBOT
pe3yaTara JOIUIO Ha OCHOBY OECKOHAaYHO MHOTIO Mepema U yCpelmaBama pe3ysTara.
I'pemka cimy4yajue mpomeHJbMBe ¥ ce OOMYHO HM3pakaBa FHCHOM CpPEIHOM KBaJIPaTHOM

TPEIIKOM WJI CTAaHJAPIHOM JCBH]aIlH]OM.
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JokTopcka nucepranmja HoBa meToaa 3a noBehame epekTUBHE pe3oJiynnje
CTOXACTHYKHMX MEPHHUX HHCTPYMEHATAa BUCOKHMX NepdopMaHCcH

[Ad]

e_zzo_z\ll = (\Pl_g)z p+ (Y, _§)2 P2 = (a—|Aa|)2 '?—’_|Aa|2 a_—Aa

(2.3.1.3)
o’y =(a—|Aa))-|Aa|

VYKOIMKO ce MpH Mepemy y3Me KOHayaH Opoj TUTEpOBAaHUX OJIMEpaKa yJIa3HOT CHTHala

MOJIaTaK O TPELIIN MEpea J1aje TeopHja y30paka U IEeHTPaJIHa TpaHuYHa TeopeMa.

Axo ce y 003up y3me ckyn oamepaka ¥i, ¥o,..., PN M YKOIUKO C€ OIMEpIH y3UMajy

HE3aBUCHO TaJla j¢ MepeHa BPEAHOCT NCKa3aHa CPEAHOM BpeHOMNY:

- N

1
N i=1

Ha nmatm ckynm ommepaka ce MO)Ke IPUMEHHUTH IIEHTPalHa TpaHUYHA TeopeMa, Mo K0joj
¥ uma ['aycoBy pacmnozaeny, npu uemy je Bapujanca ox ¥ :

2
, O
oy = NT

(2.3.1.5)

Jemnaumue (2.3.1.3), (2.3.1.4) u (2.3.1.5) y NOTIMyHOCTH ONUCYjy CUTyallHjy Kajga ce

y3uMa KOHadaH Opoj AUTEpOBAaHUX OJMepaKa yJIa3HOI CUTHaA.
A Ow

a
4

Aa

\ j

a

B 2
Canka 2.3.1.3 3aBucHocT BapujaHce u3ia3a A/J/l koHBepTOpa o pacTojama 10 HajOIHAKer
KBaHTHOT HHBOA

Ha ocHoBy cnuke 2.3.1.3 ce MOXe 3aKJbyUUTH Ja j€ TpelIka Mepemha HajMama Kaja ce
MEpEHM HAIlOH IOKJIala ca KBAaHTHUM HHMBOOM, a HajBeha kana je |4a|=a/2 (kaga ce mepeHn

HAITOH ITOKJIalla ca MmparomM ouryurBama.
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JokTopcka nucepranmja HoBa meToaa 3a noBehame epekTUBHE pe3oJiynnje
CTOXACTHYKHMX MEPHHUX HHCTPYMEHATAa BUCOKHMX NepdopMaHCcH

2.3.2 CroxacTuuku agunuonu ¢uiem A//l konBepTop ca jerTHUM
reieparopom aurepckor curnanaa (CAAJIKII)

VY mpeTxoaHO pa3zMaTpaHOM MaTEMaTHUYKOM MOJCITY HHUje OMO HaBEIEeH KOHKpeTaH Opoj

KBaHTHHUX HUBOA, T€ U3BEJICHE peallije Bake 3a MPOU3BOJbaH OpOj KBAHTHUX HHUBOA.

HajocnoBuuja xapasepcka npumera C/IMM je y TBOOUTHOM CTOXAaCTHYKOM aJUIIMOHOM
dbnem A/]] xouBepTopy ca jemnuMm reneparopom autepa (CAAJIKIT), uuja Oiok mema je

NpuKazaHa Ha ciaunu 2.3.2.1.

y(®)

e ;" e

A
T ON K
U
B M
h(t) U
A
+ o T
——— ON L g
+g -g

Ciauka 2.3.2.1 baok mema CAAJKIT

CAA/JIK1I' nMa Tpu KBaHTHA HUBOA:

° Zg,
e Om
° -29,

rZie je 20=a ¥ MpH YeMy Bake yCJIOBU:
ly+h|<3g
[vl=<29
1
h)=—
p(h) 29

Ih|<g

(2.3.2.1)
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JokTopcka nucepranmja HoBa meToaa 3a noBehame epekTUBHE pe3oJiynnje
CTOXACTHYKHMX MEPHHUX HHCTPYMEHATAa BUCOKHMX NepdopMaHCcH

Oynknuja ¥ npeacrasspa uznaz CAAJIKIT u nedunucana je xao:

¥=(b-b,)-2g (23.2.2)

Bpeanoctu by u by cy m3znasu nBa xommnaparopa Koju YMHE CacTaBHU €0 JTBOOUTHOT
dbnem A/]] xoHBepTOpa M BUXOBE BpeaHOCTH ¢y oapehene ckymom {0,1}, y3 m3yzerak ga
Baxu: —b, -b, #1 (ne Mory 00a u3nasa y ucto Bpeme OUTH jeMHHIE). +( U - IPEICTaBIbA]y
HarlOHCKe TmparoBe kommapartopa. M3 (2.3.2.1) ce Buaum na je JepUHHCAHU KBaHT
yHu(OpMHOr KBaHTH3epa a=2Q, KOjU Yy CTBapu MpEACTaB/ba M KBAHT I[EJIOKYITHOT
croxactuukor amuimoror ¢iem A/J] korBepropa. ON OJOKOBH TPEACTaBIba]y JTUMHUTEPE
HaIlOHCKOT HHMBOA KOjUMa C€ H3Ja3HM HANOHM KOMITapaTopa mpujarohaBajy HarmoHCKUM

HUBOMMA JIOTHYKHX KOJIa KOja ce KOPUCTE 3a Jajby 00pajy AUTHTAIHOT CUTHAIIA.

N3 nocanmanimer pa3zmarpama npousuiasu na curaan Ha ynazy y CAAJIKIT mopa O6utn
KOHCTaHTaH U BPEMEHCKHM HempoMeHJbHB. Mehyrum mokasano ce na ce Ha ynaz CAAJIKIT
MOJK€E JJOBECTH U BPEMEHCKH MPOMEHJbUB CHTHAJl (IEPUOJMYAH M CTAllMOHAPAH TOKOM jeIHE

TIEPUOJIC MEPEHA).

Yxomuko je y=f(t), mocmarpamem uznaza CAAJIKIT - ¥ y BpeMEHCKOM HHTEpBAILy

teft,t,] momasu ce mo HekonuuuHe 3akbydaka [11].

Cpenmwa BpeqHocT ¢yHKUMje Y=¢(?) y unTepBanyt € [tl,tz] , TA€ je ¢(t) uHTerpadbuiIHa

¢dbyHkumja je ucra 6e3 o063uMpa ma aM je t AeTepMUHHCTHYKA MPOMEHJbHMBA WJIM CITydajHa

t
npoMeHJbrBa yHU(OpMHE pacniogene p(t)= U U3HOCH V = 1 I o(t)dt .
-t t, -t t
. . 1 .
Kana je t cmyuyajua mpomenssuBa yHupopmue pacronene p(t)= Ct Tajga je u 'y
, -
Ciy4dajHa MPOMEHJbMBA y PYHKIIM]U BpeMeHa {.
y={y-p(y)y=]y-dp, (2.3.2.3)
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JokTopcka nucepranmja HoBa meToaa 3a noBehame epekTUBHE pe3oJiynnje
CTOXACTHYKHMX MEPHHUX HHCTPYMEHATAa BUCOKHMX NepdopMaHCcH

Gynkumja p(y) npexacraBiba (YHKIUjy TYCTHHE pacmojieiie BepoBaTHohe ciydajHe
npomeHsbuBe Y, a 0Py ememeHTapHy BepoBaTHOhy-mudepeHiujan (yHKIHje pacrojee

BepoBaTHOhe ciydajHe mpomeHsbuBe Y. M3 koHcTaTamnuje 1a je y 3aBucHo ox t cimeau:

dp, = dP% -dR = p(%)- p(t)- dy-dt (2.3.2.4)

VY3umajyhu y 063up JlupakoB aenta UMITYJIC O MOXKE C€ 3aKJbYIHUTH /1A je:

Py (V) =6~ £(1)]

11 (2.3.2.5)
p(t) ==
t,—t T
OnaBne ce cpeliiba BpeTHOCT Y MOYKE HAIMCATH Kao:
tz 400
y=[[y-o[y- co(t)]— dt- dy
ty —oo
y=—1 -fdtTy S[y-e(t)]-dy (2.3.2.6)
t2 _tl —0
- 1
y=—-r j p(t)dt
tz _tl t

Cpenma BpeaHOCT (MAaTEMaTHYKO OYEKUBAME) VY msmasa ¥ u3 CAAJIKIT vy

BpeMEHCKOM nHTepBany t e[t t,] je nara mspasom:

T f(t)dt (2.3.2.7)

27 1y

g1t

Cranmapnna neBwjanuja (cpedma KBaJpaTHAa Tpemika) usiaza ¥y BPEMEHCKOM

unrepsany t e[t t,] je nara uspasom:

} (2.3.2.8)
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JokTopcka nucepranmja HoBa meToaa 3a noBehame epekTUBHE pe3oJiynnje
CTOXACTHYKHMX MEPHHUX HHCTPYMEHATAa BUCOKHMX NepdopMaHCcH

Tpehu neHTpasHM MOMEHT pacmojene ciy4yajHe BelnuuuHe ¥ je OrpaHudyeH U OH
IPEe/ICTaBIba I0BOJbAH YCJIOB 3a MMPUMEHY LIEHTPAJIHE TPAaHUYHE TePEME U TeOpHje y30paKa.

2t

@:t(ng) [ f(t)ydt=(20y-¥ (2.3.2.9)

2

[Mpumena CAAJIKII je orpannyeHa Ha jeIHOCMEpPHE W CIOPONPOMEHJbUBE Yyia3HE
curHasie (CTallMOHapHE TOKOM JjeHE TMepuoje Mepema). bberopa TiaBHa NpPETHOCT je
JEeIHOCTaBaH XapJBep KOjH Mpyka MOTYhHOCT jeqHOCTaBHE UMILJIEMEHTAIM]E Y MapajeTHUM

(BUIIIEKAaHATTHUM) MEpEHUMA.
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JokTopcka nucepranmja HoBa meToaa 3a noBehame epekTUBHE pe3oJiynnje
CTOXACTHYKHMX MEPHHUX HHCTPYMEHATAa BUCOKHMX NepdopMaHCcH

2.3.3 CroxacTuuku agunuonu ¢Jiem A//l kouBepTop ca aBa
resHeparopa aurepckor curaana (CAA/IK2I)

JIBoOMTHU cToxacTWyku amuiinoHu ¢iem A/Jl KOHBEpPTOp ca JBa TeHepaTopa auTepa

(CAAJIK2T') ce cacroju ox nBa CAAJIK1T', MHOXa4a 1 akymyJaTopa.

Ha ynaze o6a CAAJIKIT ce moBoau 30up ynasuux curHaima u gutepa Yi(t)+hi(t) u
y2(t)+ho(t). Uznasuu curnamu ca oba CAAJZIKIT, ¥; u ¥,, ce BoJie Ha yja3 MHOXKa4ya KOjU
[0 3aBPIICTKY OIepalrje MHOXKEHha OBa J[Ba CHUTHANa reHepuine ¥ Koje ympaBiba pajioMm
aKyMmynatopa. AKyMyJaTop je peann3oBad kao Up-down 6pojau. To 3Haum 1a Bpiu Opojame

HaBuile 3a ¥=1, He Mema ctame 3a ¥=0 u 6poju HaHmwxke 3a P=-1.

Jonatau ycnoB y ogHocy Ha Beh mocraBibene ycnose 3a curnaie kog CAAJIKIT je na

auTepcku curHanu hy u hy Mopajy OuT HeKopenucaHH.

OBako pealin30BaHU CTOXACTUYKW MEPHU HUHCTPYMEHT MEpU Cpeamy BpPEIHOCT

MMpOU3BOJAa /IBa CUTHAJIa HAa KOHAYHOM BPCMCHCKOM UHTCPBAJTY.

ya(t

+ b1

f

ha(t)

ON

7

ON

x> N0 Z2 Z

ya(t) :+

ha(t) 7

ON

TOH4>»rcCX>»

Y VY

ON

b.12

;

+g't-g
Ciauka 2.3.3.1 baok mema CAAIK2I'

Nmajyhu y Buay na je npunuun gynkiuonucama CAAJIK2I 3acHoBan na CAAJIKIT

MO’KE€ C€ M3BPIIUTH YONIITAaBalke MPHUHIIMIIA OMHCAHUX Y MPETXOJHOM IOTJaBJby. Y3 yCIOB
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JokTopcka nucepranmja HoBa meToaa 3a noBehame epekTUBHE pe3oJiynnje
CTOXACTHYKHMX MEPHHUX HHCTPYMEHATAa BUCOKHMX NepdopMaHCcH

na cy Bpeme t u qurepcku currainu hy u hy, mel)ycoOHO Hexopenicane MpoMeHJbHBE, a 1a Y1 U

Y2 3aBHce of BpeMmeHa t cnequ:

dRP:dafdP-dafdP
dP, -dP,-dR, dP 233.1
y% / hi ( )

dP\P :5[)’1_ fl(t)]'é[yz_ fz(t)]'_'_g'_g'dyl dyz -dt- dhl dh

Cpenma BpeTHOCT (MaTeMaTHYKO OYEKUBALE) j€ JaTO U3Pa30M:
dt +29 +29
‘"P I J. 5[y1_f1(t)]dy1_'- 5[y2—f2(t)]dy2><
g LT g e (2.3.3.2)
i dh, ° dh
J lPl()’l"' hl )_ J. \Pz(yz"" hz )_2
: 29 7, 29
Ha ocHoBy cimke 2.3.1.2 je moka3aHo J1a BaxKu:

IT@ﬁh) =V¥,-p,+¥,-p,=y, i=12 (2.3.3.3)

CxonHo Tome u3zpas (2.3.3.2) ce Moke HanmucaTH Kao:

dt +29 +29
lP J. .[ - fl(t )] yldyl J. 5[)/2 - fz(t )] yzdyz (2-3-3-4)
t1 -2g -2g

Ha kpajy ce no6uja uszpa3 (2.3.3.5) y kojem je cpeama BpeqHocT ¥ jeqHaka MPOU3BOLY

BPCOAHOCTH yJIa3HHUX BCIIMYHWHA.
——juofmdt (2.3.3.5)

VY (2.3.3.5) je ommcan cimy4aj Kama je y BpemeHCKoM wuHTepBany (t1, t2) ysero
OCCKOHAYHO MHOTO OJ0MpaKa yJIa3HWX BEJIWYMHA M Ha OCHOBY Tora je oxapeheHa cpenma

BpenHoct .

3a koHauaH Opoj ommepaka peannux ynasuux curHama Y, = fi(t) wu y, = f,(t) Baxnu
u3pas :
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JokTopcka nucepranmja HoBa meToaa 3a noBehame epekTUBHE pe3oJiynnje
CTOXACTHYKHMX MEPHHUX HHCTPYMEHATAa BUCOKHMX NepdopMaHCcH

i‘l’k (2.3.3.6)

Ha ocHOBY neHTpasiHE TpaHWYHE TEOpEeME M TEOpHje y30paka HCKa3zaHa je Tpelika

KBaHTHU3AIlMj€ Y BUY Hb€HE CTAaHJapIHE JeBU]jaIlH]e.

¥ N (2.3.3.7)

VY [11] je moka3aHo J1a BaXKH U3pa3:

y2 = (29) j|f(t)| |£,(t) -t (2.3.3.8)

3aTuM ce MOXe U3pa3uTH rperika Metoae Mepema nomohy CAAZIK2I kao:

2 2q ) % 1% 2
o2, _(29)° f) J | £,(0)- fz(t)|-dt—{? tj f,(t)- fz(t)-dt} (2.3.3.10)

Ha ocnoBy u3paza (2.3.3.9) ce MoXe 3aKJbY4HTH JIa C€ Y CIIy4ajy MO3HaBamba TaJaCHUX
obnuka curnana Ha ymasuma CAAJIK2T, yi=fi(t) u y,=f,(t), Mmoxe ompenutu rperka

Mepema Ha BpeMeHCKOM nHTepBaiy (1, to).

Nznoxena teopuja pynkmmonucama CAAJIK2I je Banuana kao u 'y cnydajy CAAJAKIT
ako ce MOJKe MoKa3aTu na je Tpehu meHTtpadHu MOMEHT M3 ciydajHe NpomeHJbuBe ¥

OTpaHUYCH.
M, :F_@(sag @2)

(2 Q) ] (D) £, (1) -t

_ (2.3.3.11)
\PS

Vkomuko je mpoussox ¢yukimja f(t)- f,(t) amcomytno wmTerpabunan, tama je wu

dyuximja o, (t) ancomyTHo MHTerpabuIHA M Ha OCHOBY H3pa3a (2.3.3.11) ce mokasyje 1a je

tpehu nenTpaman MoMeHT M3 orpaHuveH.
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JokTopcka nucepranmja HoBa meToaa 3a noBehame epekTUBHE pe3oJiynnje
CTOXACTHYKHMX MEPHHUX HHCTPYMEHATAa BUCOKHMX NepdopMaHCcH

3akspyuak je aa je u3naz CAAJIK2I" cpazmepan uHTErpainy nNpou3Boja yiIa3HUX HAloHA
Ha KOHAYHOM BpPEMEHCKOM HHTepBally. Melhyrum ako ce Ha ob6a ymaza CAAJIK2I" mosene
UCTH CHTHAJl Ha M3J1a3y ce Jo0Huja BPEJHOCT cpa3MepHa HMHTErpaly KBajapara YIa3HOT
CUTHaJa y BpEMEHY. YKOJIIMKO C€ Ta BPEIHOCT MOJENIN Ca BpEMEHOM MHTEIPajbeha U U3BPLIN

KOpEeHOBame 100Hja ce eheKTHBHA BPETHOCT yJIa3HOT CUTHATIA.

butHo je mpumeTuTH W Aa je Ha OCHOBY wu3pasa (2.3.3.7) crapmapaHa rpemika

KBaHTH3AIlMje OOPHYTO MPOMOPIIMOHATTHA KBaJPaTHOM KOPEHY U3 YKYITHOT Opoja oJMepaka.

oo =L (2.3.3.12)

Jeman onx orpannuaBajyhux ¢akropa y pa3Bojy CAAJIK2I' je 6uo HamoHcku odcer
Op3ux kommapatopa koju uuHe ¢uem A/J] xkomBeprop. OBaj mpobiem je mpeBasuheH

MIPUMEHOM METO/Ie TIEPUOINYHE 3aMEHE yIa3HUX KpajeBa Kommaparopa, onucade y [11].

3akibydak je n1a je gajbe nodomame y npumenu meroge CAAJIK2I" nupekTHO Be3aHo 3a
peanu3aiyjy AWTEPCKUX CHUTHajla INTO KBAJUTETHUJUX CTAaTUCTHUKUX KapaKTEPUCTHUKA,
HApOYMTO j€ 3aHMMJbMBA NPUMEHA XapJBEPCKOI T'€HEpPaTOpa MCTUHCKH CIIy4ajHOT MIyMa

(koju 6m Teopercku 006e30eauo 6eckonauHo Beauky pesonyiujy CAAJIK) [12].
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JokTopcka nucepranmja HoBa meToaa 3a noBehame epekTUBHE pe3oJiynnje
CTOXACTHYKHMX MEPHHUX HHCTPYMEHATAa BUCOKHMX NepdopMaHCcH

2.3.4 CToXaCTHYKH JUTUTAJTHU MPOLECOP OPTOTOHAJTHUX
TpaHcopmanmja
Croxactnuku amunuoHu A/Jl KOHBepTOp je HMMIUIEMEHTHpaH y ypebhajy 3a pas3Boj
NEPUOAMYHOT YITa3HOr HamoHa y DypujeoB pen, OJAHOCHO 3a ojpehuBame creKTpaiHuxX
KOMIIOHEHTH yJa3Hor curHaia (xapmonuka) [13-14]. 3amenom oaroBapajyhux Oa3vcHHX
(dyHKIIMja YMECTO CHHYCHUX M KOCHHYCHHUX MOTyhe je M3BpIIMTH pa3BOj y OWIIO KOjU pef,

ITO je moka3zano y [15].

Mepeme MojequHUX BPEIHOCTH XapMOHMKA CIIOKEHONEPUOJUYHOT CUTHaja je Moryhe
BpIIUTH YKOIMKO ce Ha yna3 jemHor CAAJIK momenae muTepoBaH CIOKEHONEPHOIWYHU
curnan y1(t) a ma ymas apyror CAAJIK ce noBeae auTepoBaH CUTHAI OasucHe (yHKIIH]jE
y2(t) u3 ckynma oproHOpMHUpaHHX OasucHuX ¢yHKuMja (Hajuemrthe dypujeoBor). Pesynrar
OBaKO M3BPILICHOT Mepema je BpenHocT jenHor PypujeoBor koeuifjeHTa (CHHYCHOT WIN
KOCHHYCHOT). YKOJIMKO yMecTO jeaHe OasuwcHe (yHKIMje mmamo aBe, Moryhe je Meputu
BpenHocTH 1Ba DypujeoBa KoeduIMjeHTa WM Ha Taj HAYMH H3padYyHATH aMIUTUTYIY
MIPOU3BOJHHOI XapMOHMKa ynaszHor curHaia. C' o063upom ga je oOmuk OazucHUX (QyHKIHMja
yHampeJ NO3HAT JAPYrH Yyla3 ce€ MOXKE I10jeJHOCTaBUTH Tako IITO he ce 3aMEeHUTH

MEMOPHjCKHM OJIOKOM y KOjH CY CMEIITEHHU OJIOUPIU AUTEpOBaHe Oa3ucHe PyHKITH]e.
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t A
VNS e :
+
ON M U Accy
- N — M
0 U
hl(t) @ b 1 5”1 L 1
+ 21 A — A
ON —l— ¢ T
- 0
R
Y11 Q
N — M
0 u
MEMORIJA 5 2 v, L2
A — A
¢ T
5”22 (0]
| R
+9 -0

Canka 2.3.4.1 Biiok meMa cTOXacTHYKOT JHTHTATHOT NPOIeCOPa OPTOrOHATHUX TPpaHcopManuja

[Ipu Mepemy aMIITUTyIe OCHOBHOT XapMOHHKa BpeaTHOCTH DyprjeoBUX KoepHUIldjeHATa

[2- Acc,
a, = T-a
(2.3.4.1)
bO = ﬂ.a
V' N

[Tpu uemy Accl u ACC2 mpencTaBibajy caapikaje MPBOT U APYror aKyMyJaTtopa Ha Kpajy

ce M3pavyHaBajy rmpema:

MepHor uHTepBana, N je ykyman Opoj oxOupaka 3a BpeMe HHTEpBala Mepema, a a
MpeACTaB/ba KBAHT CcToxXacTWykor amumnuoHor d¢uem A/l xouBepropa. Ilpema Tome

aMIUTUTya IpBoT xapMonuka Uy je jeqHaka:

2 2
U, = % (2.3.4.2)
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3. EODEKTUBHA PE30OJIYIIUJA CTOXACTUYKUX
MEPHUX HHCTPYMEHATA

Kana ce roBOpu 0 cTOXacTHYKOM KOHBEPTOPY JTAKO MOKE HACTYNMHUTH 3a0yHA y MOTIEay
Opoja Oura ca kOjuma ce pamu. CacraBHH €O CTOXACTUYKOr KOHBEpTOpa je ¢uemn A/l
KOHBEPTOp, MO TMpaBWIy BPJIO0 HHCKe Pe30jayunuje. Y OCHOBHO] BEP3HJH CTOXACTHUKOT
KOHBEpTOpa ce Hanazu asooutHu Quem A/l kKOHBEpPTOp ca ceera Tpu moryha crama: -1, 0 u
+1. Onmarne nmoThye BENMKA Tpemika JUCKperusaiuje no BpeaHocTu. J[00uT y kOpurhemy
¢nem A/Jl kOHBEpPTOpa Maje pe30nyluje jecTé y HEroB0j JeaHOCTABHOCTH, W3 Yera
npoucTuye maiau OpOj MOryhux wu3BOpa CHUCTEMATCKE Tpemke. Benwka rpemka ycien
JMCKPETU3alMje 1O BPEIHOCTH CE CMamkyje JI0MABAMEM JUTEPCKUX CHTHATA U

yCpenmaBamEeM BEITUKOT Opoja pesynrara mepema (oversampling).

[Mojam edextuBHOT Opoja Outa A/Jl kouBepTOopa (ENOB - Effective Number Of Bits) je

nepunucan cneaehom pemanujom:

=3
" RMS NOISE12

ENOB (3.1)

rae je FS ynasam oncer A/ xonBeptopa, a RMS NOISE edextuBHa BpemHOCT mryma
KOju ce yOailyje y pe3yiaTaTr Mepema.

Kox croxactuuke qururaiHe MepHEe METOe MPEU3HOCT pacTe ca KBaJpaTHUM KOPEHOM
U3 Tpajamka Mepema. 3Hauu Ja CBe J1y)Ka Mepemha UMajy Mambe pacHuIame pe3ysrara, OJJHOCHO
CB€ Mamy BpPEIHOCT IIyMa OOJAaTy Ha IpaBy BPEAHOCT y OKBHUPY pe3yiTara Mepema.
BenuuuHa oBOr mryma uckasaHna npema omncery A//l KOHBepTOpa je y IMPEKTHOj Be3U ca
epexTuBHOM pe3oaynujom A//] konBeprTopa. Ouekyje ce ga he ca mpomyxaBambeMm
BpeMeHa Mepema pacTu u edextuBHa pezonynuja A/Jl korBeptopa. OBa mpeTmocTaBKa je
JaTa 'y TEOPUjCKOM MOJENNy CTOXacTHYKor aaumnuoHor A/Jl koHBepTopa, TIe ce
MPETIIOCTaBJba Ja HEMa yTHIlaja CHCTEMATCKUX Tpellaka Ha pe3ylnraT Mepema, Beh camo
CIy4ajHUX, YMjH C€ YTHUIA] CMamyje NpOJyKaBamkeM Mepema. MehytuM y peasHum

yCclIOBUMa YBEK IIOCTOje MpeocTalle cucremarcke rpemke. Konx nyradkux BpeMEHCKHX
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NeproJia Mepema, TlIe Ce YTHIIA] CIIy4ajHUuX Ipellaka cMamyje, 10J1a31 A0 Tora Jja yak U BpJIo

MaJjie CUCTEMATCKE IPEIlKe T0CTajy 3HauajHe.

VY HacTaBKy je JaT MpuKa3 yTUIaja jelHe CUCTEMATCKe I'PEIIKE Ha PEe3ylTaT Mepema:

KoHavHe pe3onynuje [I/A KoHBEpTOpa KOJUM CE€ TeHEPHIIE TUTEPCKU CUTHAI.

Cumynupano je nonamame CAAJIK2I' Ha ymju yna3 je AOBEAEH MPOCTONEPUOINYAH
HaroH amrumtyzae 10 5 V, onpehuBaHa je CBeJeHA rpelika Mepema eeKTUBHE BPEIHOCTH
HaIoHa, a BapupaHa je pezonynuja [I/A KoHBEpTOpa KOjUM CE BPIIH F€HEPUCAHE TUTEPCKUX
curnana. CumynupaHa cy Mepema y Tpajamby o1 4 u 16 cekyHau. 3a reHepaTop AUTEPCKUX
curHana je ysera yrpahena random ¢ynkuuja uz Matlab coprBepckor makera. Kao nomatHu
KOpAK je M3BPIIEHO MPETBAPAK-E peaHe BPeJHOCTH AUTepa y jeaHy on moryhux 2", mpu
yemy je N pesonynuja (Opoj 6urta) JI/A xonBepropa. OBO MPakTHYHO 3HAYU Ja j€ y3€T
HajOOJBPM PACIONOKUBU random reHepaTrop, ajqd je eroBa pe3oNylMja CMameHa paau

carijieflaBama yTUIlaja pe30iIyliije Ha MOHAIIamhe CTOXaCTUIKOTI KOHBEPTOpA.

Ha crmukama 3.1 - 3.5 cy mpukazanu AOOHjeHH pe3yiNTaTH KOjH TPHKa3yjy CBEACHY
TPEIIKYy Mepera MPH pa3ImdUuTUM pe3oiylrjama JI/A KoHBepTOpa U pa3IMIuTUM BpeMEHUMA

Tpajama Mepema.

Svedena greska merenja RMS %
rezolucija DAC = 4 bita

—1s

\f\f\(\f\(\r\r\f\r\{\r\r\r\f\ e

.?MW\IVVEVVV;\JVV}Nva

Amplituda prostoperiodiénognapona 'V

\
2\
\
\

Cauka 3.1 Ilpuka3 cBelieHe rpeuike Mepema npu pesoayuuju /I/A kouBepropa oa 4 6ura
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Svedena greska merenja RMS %

rezoluciyja DAC = 6 bita

0.8
0.6

—1s

16s

-0.6

-0.8

Amplituda prostoperiodi¢cnognapona 'V

Canka 3.2 Ilpuka3 cBeleHe rpemike Mepema npu pesoayuuju [I/A xouBepTopa oa 6 6ura

Svedena greska merenja RMS %
rezoluciyja DAC = 8 bita
0.10
0.05
0.00 - —4s
¢ 4 ——165

-0.05
-0.10 _ — -

Amplituda prostoperiodicnognapona 'V

Cauka 3.3 Tlpuka3 cBeJeHe rpeunike Mepema npu pesoayuuju I/A xouBepropa oa 8 6ura
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Svedena greska merenja RMS %
rezolucyja DAC = 10 bita

0.05

0.03

o "'lﬂi’:'b'ﬂ'lh‘l"\' P TR AT, VT, —
PO Ll e Sl ]k O Tk

—16s

-0.03

-0.05
Amplituda prostoperiodi¢cnognapona 'V

Canka 3.4 TIpuka3 cBeieHe rpemike Mepema npu pesoaynuju JI/A konsepropa ox 10 6ura

Svedena greska merenja RMS %
rezolucyja DAC = 12 bita
0.05

0.03

T TV P 1Y g Y, W o
001 _Il '] J'M.m*.llﬂn‘h‘m.‘ AT R W

—16s

-0.03

-0.05

Amplituda prostoperiodi¢cnognapona 'V

Canka 3.5 TIpuka3 cBeaeHe rpemke Mepema npu pe3oaynuju JI/A konsepropa ox 12 6ura

Ha npBom rpaduky, KOju mpuKasyje CBEAEHY TPEIIKYy MEpEma Ipu pe3oayruju /A
KOHBepTopa 01 4 6uta, ce MOxe yountu 16 cmuuamx oOpasama. OBAKBO MOHAIIAKE TPEIIKE

noTHYE YIpaso 0 pe3onyuuje JI/A korsepropa, momrto je 2*=16.

ITpu cnenehoj pesonyuuju JI/A koHBepropa (6 6uTa), MOKE CE YOUUTH BHUIIE CIMYHHX

obpazana Ha rpaduky, ka0 ¥ Mamu ONCEr y KOjeM ce jaBsba rpemka. Jlamum nosehamem
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pes3onayiuje je cBe Texe yOuUTH MOHAMIAmE TpemKe kO0ja moTuue 0x pesonyuuje /A
koHBepTopa. Objamene je 1a je cucTemMarcka rpemka ycien pesonynuje JI/A koHBepTopa
camd 1m0 BEJWYMHH CIMYHA CIy4ajHO] Tpemiy KOja MOTHYE OJf CTOXACTHYKE MPHUPOJIE
KOHBEPTOpa, OIHOCHO Tpeniny KOja mocTOju 300r HEMIEATHOCTH BpeaHOcTu autepa. Omcer

I'pE€IIKE C€ OIET CMamuO.

Ha mpBa aBa rpaduka ce He mpumehyjy pa3iauke NMpu pa3IuduTHM Jy)KHHAMa BpeMeHa
Mepema, JIOK Ce Ha MpeocTana TPH JaCHO MOKE YOUHTH JIa j€ TPelIka Mpu Tpajamkby Mepema O]

4 cexyHJie mpuMeTHO Beha o1 Ipelike pu Tpajamy Mepema oA 16 ceKkyHIu.

Jassum noBehamem pesonmyruje JI/A koHBepropa OICET TPEIIKE CKOpO 1a Ce He
CMambyje, ITO 3HAYM [ CiIydajHad KOMIOHEHTA TPENIKe MOCTaje JOMHUHAHTHA Y OJHOCY HA

CHCTEMATCKY KOMIOHEHTY yciie KOHauHe pe3onynuje [I/A koHBepTopa.

[ToseharameM ayKuHE MEpEHA, CiaydajHa KOMIIOHEHTA TPEIIKE Ce cMamyje, ma OmeT

noctaje outHa pezonymuja /A KoHBepTOpa KOJUM CE BPIIM FEeHEPUCAE TUTEPA.

3a cBaky pesonyuujy JI/A koHBepropa je Onpehena cranmapaHa AEBHjallnjad CBEIEHE
rpemke. Ha cimukama 3.6 - 3.7 je mpuka3aHa 3aBUCHOCT CTAHIAPIHE JEBHjallHj€ CBEIEHE
rpemke 0x pesonynuje JI/A KoHBepTOpa, MPH Pa3IMYMTAM BPEMEHHMA Tpajara Mepema U

NP JIMHEAPHO] U JIOTapUTAMCKO] BEPTUKEAIHO] OCH.

Standardna devijacija svedene greske %

0.6 ‘

0.5 \

0.4 \

0.3 \ =l—=4s
\

0.2 —165
0.1
0.0 . 3 =

4 6 8 10 12 14 16

Rezoluctja DACa

Caunka 3.6 3aBHCHOCT cTaHAap/AHe IeBHjalHje CBelIeHe IPellike Mepema o pe3oaynuje /A

KOBepTOpA NPH JTHHEPAHOj BEPTUKATHOj OCH
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Standardne devijacija svedene greske %
1.E+00 T T T T T 1
6 8 10 12 14 16
1.E01
=li—=4s
——165
1.E02
1.£03 — -
Rezoluctja DACa

Caunka 3.7 3aBHCHOCT cTaHAap/AHe IeBHjalHje CBeJeHe IPellike Mepema o pe3oaynuje /A
KOBEpPTOpA NpH JOTAapUTAMCKOj BePTHKAJIHOj 0CH

Ha 06e ciuke ce mpumehyjy ase 30H€. Y mpBOj 30HH, IpU BpEAHOCTHMA pe3oyiwmje [I/A
KoHBepTopa o 4 u 6 Oura, ce n100Hja CKOpPO MCTA CBEAEHA IPemKa MEpema 0e3 003upa Ha
Tpajame Mepema. McTOoBpeMeHO ce mnpuMehyje CMameme CBEIEHE TPEIIKE Mepema ca
nopacToMm pesonynuje nmpuMemenux JI/A kousepropa. Jpyra 30Ha ce noduja npu Behum
BpexHoctuma pesonynuje [I/A KoHBepTOpa M KApAKTEPHIIE je CTArHAIM]ja CBEICHE TPEIIKE
Mepema mpu mopacty pesonynuje JI/A komBepropa. Ha rpaduky ca mOraputaMcKOM
BEPTUKATHOM OcOM ce mpumehyje na cBeIeHa rpemika Mepema Mpu AYXKEM MEPEHmY HMa
Mamy BpenHOcT. Ha rpaduky ca nMHEApHOM BEPTUKAIHOM OCOM C€ TO HE BH[H, MOIITO je

Ped 0 BP0 M&IUM BPEIHOCTUMA TPEILIKE.

W3pauyHar je KOJIMYHUK CTAHIAP/IHE AEBHjAllM]j€ CBEIEHE IPEIIKE MEperba MPH JTY:KUHU

Tpajama Mepema o1 4 cexynae u 16 cekyHau u npukasas je Ha cauim 3.8.
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Poboljsanje preciznosti pri Cetirt puta duzem
trajanju merenja
25

2.0 /@'
1.5

0.5

0,0 T T T T T 1
4 6 8 10 12 14 16

Rezoluctja DACa

Canka 3.8 KoanmuHuk cTaHaapaHe JeBHjalije cBeieHe IPelIKe Meperha NpH AYKHHU Tpajama

Mepema o1 4 cekyHae u 16 cekynau

Ha rpaduky ca ciuke 3.8 ce youasajy ase 30H€e. IIpBa 30HA ce 100uja MPH MAmBHM
BpenHoctuma pesonynuje JI/A xoHBepropa M HUje Moryhe youuTH mnOOOJbIIAKA Ca
nponyKaBameM Tpajama Mepema. Jlpyra 30HA TOKazyje NpHONMKHO aymwio O0Jby

OPEIM3HOCT MPU YETUPHU ITyTaA AYKEM TPajarby MEPEHA.

Kon nBoOuTHOT croxactmukor aauipoHor ¢uem A/J] koHBepropa TeOpuja mpensulha
IyIUI0 TOOOJBIIAKE Yy TPEIU3HOCTH Kaaad Ce Tpajame MEpema MpOAYXKH YeTHpU myrtad. Y
pBOj 30HU c€ TO HE A00mja, MOmTO MMaMO BPJI0 Mary pe3onyiujy /A KoHBepTOopa KOju
BpIIK TeHepucame aurepa. Cucremarcka rpemka kOja mortuye Ox mane pesoayiuje JI/A
KOHBEpTOpa j€ JIOMHHAHTHA M HE cMamyje ce mnpu mnoBehamy Tpajama Mepema.
[ToGospIaBakE MPENHU3HOCTH MEpEma ca KBAAPaTHUM KOPEHOM U3 Tpajamka MEpema ce
OJHOCH HA CIy4ajHy KOMIIOHEHTY IPEIIKE KOja MOTHYE UCKIbYUHUBO OJ1 CTOXACTUIKE MPUPOJIE

KOHBEPTOPA, OAHOCHO O PUCYCTBA AUTEPA.

[ToBehawmem pesomynuje 1ouTepa CMamyjeé Ce CUCTEMATCKA TpeIika, Te TOCTaje
caMmepsbMBa WM Mama O ciyddjue rpemke. OBO ce Buau y apyr0j 30HM Tpaduka, 3a

Bpennoctu pesonymnuje JI/A xouseptopa ox 8, 10 u 12 Gura. Tama umamo 1a je ciaydajHa
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rpeIka 3Ha4ajHuja O] CHCTEMATCKE TPEIIKE, MTOHOBO MOYHHE /18 BAKU TEOPU]OM MpeaBul)eHO

n000JBINAE MPEIM3HOCTH Y 3aBUCHOCTH O] MPOYKaBaha TPAjaha MEPEHA.

[lperxonHa aHanm3a je IMOCIYKWJIa Kao MOTHUB 3a (opMmynucame HOBE METOIE 3a

TeHEpHCAbEe TUTEPCKUX CUTHANIA KOjU HEMajy KOHaYHY pe30JIyLH]y.
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4. IMUTEPCKHU CUT'HAJIN

Kopektro dynkimonucame (npeunsnoct) CAAJIK y Hajpehoj mMepu 3aBucH ymnpaBo o

CTAaTHUCTUYKUX KapaKTEPUCTHKA JUTEPCKUX CUTHATIA.
3axTeBH KOj€ AUTEPCKH CUTHAIIN MOPA]jy Ja UCIYHE CY CTPUKTHHU U TOJIpa3yMeBajy 1a:

1. mopajy wmatu YHUPOPMHY pacrojiey BPEAHOCTH HYITE CpEAme BPEIHOCTH
(BepoBatHoha nojaBspHBama OUIIO KOj€ BPEAHOCTH j€ jeTHAKA),

2. aMIUIMTYJCKH OICEer JUTEPCKOI CUTHAla MOpa OUTH YHYTap CTpPOro Je(puHHCAHUX
rpanuiia (Mopa OJroBapaTy yJIa3HOM OICETy Op3UX KOMITapaTopa),

3. JUTEPCKU CUTHAJU MCIYHaBajy yCIIOB J1a Cy HeKopenucaHu (Melh)ycoOHO CTaTHCTUYKA
HE3aBHCHH) U

4. IUTEepCKU CUTHAJU M yJIa3HU CUTHAJM Takohe Mopajy OUTH HEKOpEeIHCaHHU.

VY nocanammoj peanuzarnuju CAAJIK2I" tuTepcku CUTHAIH Cy TEHEpUCaHU Y JIBE dase.

VY npBoj dasu je kopurrthemem LFSR (engleski - Linear Feedback Shift Register-LFSR)

CTPYKType TeHepHCcaHa Mcey10CcydajHa CEKBEeHIIa OpojeBa.

VY npyroj ¢asm je cekBeHIa IceyAociaydajHux OpojeBa ca msnaza LFSR crpykrype
noBeAeHa Ha yna3 JI/A xkoHBepTopa, Ha YWjeM H3Ja3y je MOOWjeH aHaJOTHH HAIlOH - JUTEP

(rym yHHGOPMHE pacrofiesie aMILUTUTYAa HYJITE CPEIEbE BPETHOCTH).

OBakaB HauMH TeHepucamba JUTepa ce YUUHHO Kao JOBOJFHO e(UKacaH ayTOpUMa TOKOM
rOAIMHA peayin30Bamba pa3HUX MepHUX ypehaja. Mlako Teopuja mpeasuha cTanHO cMambHBambe
TPEIIKe Mepema ca MPOAYKaBameM Tpajaba MEpema, y IMPaKCH j€ YOUYCHO Ipyraduje
noHamame. Hanme, rpenika y HEKOM MOMEHTY TIpecTaHe Jla OI1ajia, HaKo MEPUMO CBE JTyKe.
3ak/bydak je Ja Taja 10 M3pa3a J0Jla3e CBE HECIIMMUHHCAHE CHCTEMAaTcKe Tpelke, 0e3
0031pa KOJMKO OHEe Omie Mayor HUBoA. TeopHjCKOM aHAJIM30M U CUMYJIAIMOHUM IyTEM Ce
JIOIIIJIO IO 3aKJbydKa Jia jeé BepoBaTHO HajBehm mpeoctanu mpoOieM HEUACATHOCT AUTEpA.
I'enepucame mutepa kopuinhemem LFSR m JI/A xoHBepTOpa mojapa3symMeBa OrpaHHYEHY
pesonyuujy. OBaj pan naje mpeasor 3a 00Hjame IuTepa KOju Cy U3 KOHTHHYAJHOT OIICera.

Jlpyrum peunma, paj J1aje mpeaor MEeTo/Ie 3a FTeHepucame AuTepa OeCKOHauHE pe30iyLuje.
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VY HapegHOM MOTJIaBJby je JAaT Mperjie] ICEYyAOCHyYajHMX U HUCTHHCKH CIIy4ajHHX

reHeparopa Opojena.
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4.1 TIlceymocay4yajHu M HUCTHUHCKH COYYAJHH TeHEPaToOpH
OpojeBa

HctnHcku ciydajau OpojeBH U (GU3WYKA HEAECTEPMHUHUCTUUYKUA TEHEPATOPH CIIy4ajHUX
OpojeBa cBe BuIIEe n00HWjajy Ha 3Hayajy. CiydajHu OpojeBHM CBOjy NPUMEHY Hamase y
Kpunrorpaguju (MareMaTHuKa, CTOXAaCTHYKa W KBaHTHa), MoHTe Kapno u Hymepuukum
cUMyJalyjamMa, CTaTUCTUYKUM HUCTPaXKUBAKbUMa, AITOPUTMHMA CIY4ajHOCTH, WHIYCTPHUjU
urapa Ha cpehy, HHIYCTPH]JCKOM TeCTHUpamby, MOOMIHUM KOMYHHUKaIHjama, Tuiahamy myrem
WHTEpHETa, OE3rOoTOBMHCKOM IUIahamy, OaHKOMAaTUMa, EJIIEKTPOHCKOM OaHKapCTBY,

obe30ehuBamy curypHocTu quctpulynpane enekrpoeneprercke mpexe (SCADA) uta..

[IpernocraBka je Aa UCTMHCKU ClyyajHH OpojeBM He MOry OWTH mpopauyHatu. Kako

padyHapu pajie Ha IeTepPMHUHUCTUYKY HAYUH, OHU UX HE MOTY T€HEpUCATH.

I'eneparopu cinydajHux OpojeBa Cy jeIHa OJ JeCeT HajJIoNyJIapHUjuX TeMa 3a
UCTPAKUBAKE TMOCICIHBUX TOAWHA. Y TMPOTEKIIOj NCICHHjH OWIO je y TpOoceKy Oko 83
naTeHTHe npujase rogummne. 1418 ykynHo ox 1970. rogune u nonpuinyad 6poj 00jaB/beHUX
HAyYHHX pajoBa u3 oBe obmactu [16-22]. Mmak moctoju omrap Heckian usmely Opoja
myOJMKaIja ¥ BPJIO CKpOMHOT Opoja mpou3Boja (camMo 4 KBaHTHA Te€HEpaTopa, U MPerpiirT,

BehMHOM YKMHYTHX, TeHepaTopa 0a3upaHux Ha MyMy 3eHep ITUOJE).

VY mnHacraBky je mara kinacudukanuja M oOjalIleHH Cy OCHOBHHM TNPUHIMIIN paja

MICeyA0CTyYajHIX W UCTUHCKH CIIy4ajHUX reHepaTtopa Opojena.

[TocToje nBa mpucTyna y peaau3aiuju renepaTopa ciydajHuX OpojeBa: MceyaocaydajHu
(anropuTaMCKM) ¥  HMCTHHCKM cly4ajHu (0OasupaHu Ha (QHU3MYKHUM IpOIECUMa-
HezneTepMuHUCTHYKH). Kao mTo cama peu "mceyn0” u cyrepuiie, nceyao-ciaydajuu OpojeBu
HUCY y TOTIYHOCTH CJIy4ajHH. Y CYIITHHH, TCEYAO-CIydYajHH TeHepaTopu OpojeBa cy
AITOPUTMHU KOjU KopucTe marematnuke (opmyiae win “lookup” tabeme 3a reHepucame
CeKBEHIIM OpojeBa KOjH camMO Hawu3rien Jenyjy HacymuuyHo. Ca Jpyre cTpaHe HCTUHCKU
CllydyajHH TeHepaTtopu OpojeBa Mepe HEKM (U3WYKK (eHOMEH (IIyM, eJeKTpOMarHeTHe
1ojaBe, KBaHTHE I10jaBe) KOjHM je 3aucra ciydajHe mpupope. [IpucTynu wmajy TpHUIHYHO

pa3anuuTe KapaKTEpPUCTUKE U CBAKU OJ1 lbUX UMa CBOj€ MPEAHOCTH U MaHE.
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4.1.1 Tlceynociay4ajHu reHepaTtopu OpojeBa

Kao mTo je Beh HamomeHyTO, TCYAOCIAydYajHHM TEHEPATOpPHU CYy HUINTA BHUIIE HETO
MaTeMaTH4Ka GopMyIia, Koja CIIy)KH 3a TeHEpUCamhe JICTEPMUHUCTHYKOT, IEPUOIUIHOT HHU3a
OpojeBa, KOju je y MOTIYHOCTH ojpeheH MOoYeTHUM crambeM (KJbydeMm), Yy JUTeparypu
kopuinheH TepmuH ,,ceme” (errinecku "seed"). [lo nedpuHUIMjU OBH TeHEpaTOpPH JOKA3UBO

HUCY CITy4ajHHU.

Benuku neo uctpaxkuBama je mocBeheH TeopHju TMceyI0CcydajHux OpojeBa, U MOJACPHHU
JITOPUTMHU 32 TeHEpUcamhe CIydajHUX OpojeBa Cy TOIMKO J00pH Ja ceKBeHIle OpojeBa 3aucTa
usrieaajy kao na cy macymuuse [23-25]. Illto ce tuue kpunrorpadcke cCBpxe, BEIUKH OpOj
OBHX TeHepaTopa C€ MOTry KpHUIITOAHAIU3UPATH TaKO Ja KOpHUIINeHme HCTUX MOXKE
MIPEJICTaBIbaTH BEJIIMKH CUTYPHOCHH pHU3UK. [locToje makJbuBO AM3ajHUpaHEe, KPUITOTpadCKu
CUTYpHE PadyyHCKE METOJIe¢ KOje€ CTBapajy CiydajHe OpojeBe, MOMyT OHHMX Oa3WpaHuX Ha
sYarrow* amropurmy, ®opryna, u gpyrum [26-28]. ok BehmHa MoaepHHX
NICeyOCIIyuajHUX TeHepaTopa IIpoJia3e CBe I[I03HATe€ CTATUCTUYKE TECTOBE, IIOCTOje
HETOTBpheHa MHIILJbEH-a J1a Cy ojpeheHr TeHepaTopu MHOTO 00JbH 0J1 ocTanux. McTuHa je na
CBaKM TIOKa3yje CBOjy cnaboct y oxapeheHUM cuTyargjama, W 3ampaBO CE€ MOTY
UJACHTU(UKOBATH KA0 Y3POK Tpelllaka y CTOXAaCTHYKMM cuMmynanujama, y Monrte Kapio

npopadyHuMa U y MoienoBamy [29].

Jebunnnujy WCTHHCKHA CIyd4ajHOT TeHepatopa OpojeBa He Tpeba Mematu ca
MICeYA0CTyYajHIM TeHepaTopoM uMIuieMeHTHpanuM y CMOS norumu, wim y CIWYHOM
xapusepy (LFSR). TakaB reneparop je u qajbe nceynociaydajaH, jep je MaTeMaTudka JOrHKa

CaMO XapABCPCKHU pCajin30BaHa.
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411.1 Ilceynocayuajuu renepaTop 6a3upaH Ha MOMEPAYKOM
perucTpy ca JUHeapHOM MOBPATHOM CIIPEromM

[lceynocnyuajue cexBenune OpojeBa je MOryhe reHepucard NpUMEHOM IOMEpaykor
peructpa ca JuHeapHoMm noBpatHOM crperom (engleski - Linear Feedback Shift Register-
LFSR) [30]. [Tomepauku peructap je oapehene ayKuHe W uMa MOBPATHY CIPEry HA OCHOBY
NPUHIIKIA TPOBEPE mapHOCTU. [10cTOje TauHO Onpel)eHe cTpyKType MOBpATHE CIpere KOjuma
Ce MOCTHXXE MAKCUMATHO IyTra MCeyaA0CIyuajHa CEKBEHIIA TeHEPATOpa, TAKO Ja 38 TOMEPAYKH
perucrap ayxuHe n Outa 100ujaM0 cekBeHiy nyradky 2" —1 . [Ipu TOME, y 3aBHCHOCTH O
BpcTE TMOBpAarHE cmpere (mapHa npOBepa NAPHOCTH WJIM HEnmapHa mnpoOBepa), y
NCeya0CIyudjHO] CEKBEHIIM CE pPAaBHOMPABHO jaBJbd]y CBE BPEOHOCTH Ca HCTOM
BEpPOBATHOMOM OcMM HajMame BpeaHOcTH (KOja ce cactOju O CBMX Hysid) wid Hajehe
BpenHOctu (cactoju ce Ox cBux jenunund). 110 ucteky 2" -1 BpeaHOCTH a0JA3U 10

MOHABJHAKA CEKBEHIIE Y TOTITYHO UCTOM OOJIHKY.

[Tokazyje ce ma Oua0 KOju OMUT y MOMEPAYKOM PETHUCTPY MMA jemHAKy BepOBarHOhy na
My je Bpemnoct 1, oguocHO 0. Takohe, 0madbupOM Omi0 KOjux M OUTOBA U (HOPMHPAHEM
pedyn AyKHHE M, c€ a00Hja MNCeyaocayvajHa CEeKBEHIA ca YHH(POPMHOM pacrOaenoMm
Bpeanoctu. Kopuctu ce u3pas rnceyaocinydajHa CeKBEHIA, Jep ce paau O CEKBEHIM KOHAYHE
Iy’KMHE, KOja ce y MOTIYHOCTH M HA UCTH HAYMH MOHABJBA. 3@ MO0BOJBHO ayragak LFSR ce
n00uja myradka CEKBEHIA KOja ce Hajuemrhe y MpakTHYHO] peaau3alfju MOKE CMATpaTH W

CKpO3 ciny4ajHOM. 3a mOmepayku perucrap ayxuHe 40 Ourta, MAKCMMAIHA CEKBEHIA €

40 - - -
nyrauka 2 —1 | mro npu ¢pexsenuuju unrauTasama 01 100 kHz naje tpajame cexpeHue y

M3HOCY 011 OKO uetupu Mecena. Moryhe je peanmsosaru LFSR crpykrypy mykune 168 6ura

KOja /18] MAKCUMAIHY CEKBEHILY TY)KHHE 2% -1
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i ———

provera parnosti

Cimuka 4.1.1.1.1 LFSR cTpykrypa

Ha caumm 4.1.1.1.1 je gara npunmuncka mema LFSR ctpykType ayxuHe n, xoja ce
cacToju On MOMEpa4KOr peructpa ca N henwmja u moOBpaTHE cHpere mo MPUHIUIY MPOBEpE
napHOocTu. [locTOje TayHO neduHHMCAHE NOBpATHE CHpere KOje, 3a O0nadpaHy yXKUHY
MOMEPAYKOT PETUCTPa, Aajy CEKBEHIy MAKCUMAIHE ayxuHE. Ha ciauny je mpukazaH OmimTu
ciy4dj Tae ce u3 cBake henuje Bpaha curaan y k010 noBparue cupere. Hajuemrhe ce ca csera
nBa (10 mecr) mecra Bpiiu Bpahame curHaid ga Ou ce J00miId CEKBEHIA MAaKCHMATHE

Jy)KUHE.

Monenosame pama LFSR kOju maje CEeKkBEHIly MakCHMAIHE OYy)KHHE C€ BpIIU
HECBOUBMBHM MONMMHOMHMA HAam ['amoosum moseuma [31]. Jlara je Tadema 4.1.1.1.1 ca
OmMCOM MECTa €A KOJHX CE y3uMa CUTHAJ 3a MOBPATHY CIIPETY 38 PAa3HE JyXHHE MOMEPAYKOr

peructpa, a koje 00e36el)yjy MakcuMaiHy TIy>KUHY CEKBEHIIE.
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Ta6ena 4.1.1.1.1 Mecra ca KOjUX €€ y3uMajy NOBPATHE CIPEre 3a PEaaTn30BaAhE MAKCHMATIHO
AYTa4yKe MCeya0cayyajHe CEKBEHIE

opoj nOBpaTHA opoj NMoBpaTHa 6poj NMOBPATHA cHpera
oura cnpera onra crpera onra
3 3,2 18 18,11 33 33, 20
4 4,3 19 19, 6, 34 34,27,2,1
2,1
5 5,3 20 20, 17 35 35,33
6 6,5 21 21,19 36 36, 25
7 7,6 22 22,21 37 37,5,4,3,2,1
8 8, 6,5, 23 23,18 38 38,6,5,1
4
9 9,5 24 24, 23, 39 39, 35
22,17
10 10, 7 25 25, 22 40 40, 38, 21, 19
11 11,9 26 26, 6, 41 41, 38
2,1
12 12, 6, 4, 27 27, 5, 42 42,41, 20, 19
1 2,1
13 13, 4, 3, 28 28, 25 43 43, 42, 38, 37
1
14 14,5, 3, 29 29, 27 44 44,43, 18, 17
1
15 15,14 30 30, 6, 45 45, 44,42, 41
4,1
16 16, 15, 31 31,28 46 46, 45, 26, 25
14,13
17 17,14 32 32,22, 47 47,42
2,1

3a momepavku perucrap 01 N OMTa MAKCHMA&ITHO Tyradka cekBeHma mma 2" —1  crama.
ORO je 3a jenan Mame 01 MAaKCUMATHOT OpOja cTama KOja cé MOry JOOUTH O N OMHAPHHUX
opojesa. JenHo crame, kOx Hekux LFSR cy TO cBe Hyse, a kOn Ipyrux Cy y NMUTamby CBE
JenuHuIe, CE HUKA/IA HE JIEIIaBa y HCIPABHOM paay. AKO ce HA OMI0 KOju HAYMH 3a0pameH0
cTame aecH, aonasu a0 "3akspydaBamad’ LFSR crpykType, OgHOCHO 10 Ocrajama y TOM
cramy. YKOIHMKO je mpOBepa napHocTu peann3osana nomohy XOR n0Oruke, HE03BOJEEHO j€

crameé ca cBuM Hynama. AkO je mnoBparHa cmopera peamusosana XNOR  norukom
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HE/I03BOJbCHO | cTame ca cBuM jenaununama. Jloopa peamumsamuja LFSR crpykrype
nopa3yMeBa U MpOBEPY /A JIM CE JAECUIIO HEM03BOJLEHO CTAmE U Yy TOM Ciy4djy W3BOheme
LFSR u3 3abpamenor crama. OBO ce Hajuenthe paau peceTOBameM CBHX CTamba (YKOIUKO je
HEJ03BOJHEHO CTAmE CAYMEIHLEHO Off CBUX |EIMHMIIA) MM CETOBAEM CBUX cTama (ak0 je

HEJI03BOJHEHO CTAME CAYMILEHO O CBUX HYIIA).

CBaku eneMEHT MOMEPAYKOr perucTpa MMa MCTy BEepOBATHOhY MOjaB/bHBAMA HYIIE,
OaHOCHO jemuumie: -50%. VYkOmukO M mpOou3BObHHX OurtOBA M3 LFSR crpykType
nocMarpaM0 ka0 OMHAPHY BPEAHOCT, MOKasyje ce na he ta BpemaHOCT y MOBOJBHO TyraykOM
BPEMEHCKOM WHTEpBATY uMarh yHH(POpMHY pacmnoaeny, TO ject na he ca wucrtoMm
BEpOBATHONOM /1@ ce mojaBu cBaka 01 MOryhux BpeaHOCTH. YKOIHMKO je m<n OHma je Opoj
MOryhux paznumuuTux BpEIHOCTH KOje MOry naa ce mojase 2" , a me 2" -1 . IlomTO
MakcuManHa cekBenna LFSR crpykrype myxuHe N 6uta uznocu 2" —1 , @ 38 mOcMarpaHux M

mecta umam0 2" mOryhux BpemHOCTH, OYEKyjeMO ja c€ y TOKY JeaHOr IUKIycd CBaKa

n

BPEIHOCT JyKUHE M OnTa MOHOBU MPUOIHKHO ~2"™ myra [11].
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4.1.2 U cTUHCKM cJy4YajHU reHepaTopu OpojeBa

IMpema KepkxodoBom mnpunnumy (xomanacku kpunrtorpad - Auguste Kerckhoffs),
neduHHAIM]ja TeHepaTtopa CiaydajHUX OpojeBa IMOTOJHUX 3a MPUMEHY Y Kpunrorpaduju
MoJIpa3yMeBa Jia 4ak M ako je CBaKU JIeTasb MIO3HAT O TeHepaTopy (WIycTpalyja, allrOpuTMH,
UT]I.) OH U JIaJbe MOpa OMTH y CTamy Ja MPOM3Be/Ie MOTIYHO HenpensuanBe ourose [32]. 3a
pasuKy oOj TCeynociaydajHux, (GU3NYKH (MCTUHCKHA CIyYajHH, XapABEPCKE H3BeA0e)
TEeHEPATOPH CIy4ajHOCT 0azupajy Ha (U3HMYKHAM TMPOIECMMa, KOjU MMa]y (pyHIaMEHTaIIHO
HEJICPMUHUCTHYKYA HAYUH IOHAIIamka, ITO MX YjeAHO YMHH MOTOJHHUjHUMA 3a pealu3alujy
WCTHHCKHU CITy4ajHHX reHeparopa OpojeBa. @uU3MUKK reHepaTop je JIe0 XapaBepa 0ABOjeH 0]
pauyHapa, 1 o0u4HO je moBe3aH npeko USB mmu PCIl maructpane. YuuraBame OpojeBa y
KOPHUCHUYKH TIpOTrpaM je KOMIUIMKOBAaHO M OOWYHO 3axTeBa jJojaTHE japajBepe. llene
reHepaTopa BapHpajy o7 HEKOJUKO CTOTHHA 10 HEKOJIMKO eCeTHHA XUibaaa aonapa (eypa), y
3aBUCHOCTH 01 KopuIIheHoT (U3UNUKOr mpolieca y lbeMy, Kao U Op3uHe reHepucama OuToBa
(reHepaTopH HOBHjUX TeHepauuja IocTiKy Op3uHy ox 10 m Bume GBPS). Ilpumepn
GU3MYKUX TIporieca KOPUIINEHUM y TeHepaTopuMa: TEPMUYKH IIyM, JIABUHCKH W 3CHEPOB
edekar, aTMochEpCKH paJno IIYMOBH, paau0-aKTUBHH pacmnaa MepeH ['ajrepoBum Opojauem
UT/.. 32 pa3iuKy O]l TICEy10-CAy4ajHUX, ((U3NUKU reHepaTOpH UMajy HejelHaKy BepoBaTHONY
1ojaBe HyJa M jelWHHIA, U TEHEpaTHO Cy KOHCTPYMCAHM TaKO Ja je Kopenauuja uzMmely
OuTOBa jako Maja, IITO jeé HaMME M camMa Hjeja CIy4ajHOCTH. Y HEKHM CydajeBUMa,
(U3MYKK CHUCTEM ce peceryje, Tj. Bpaha ce y MOYeTHO CTame HAKOH IMPOM3BOIKE OWTa, y

IUJbY CMambEHha ayTOKOpealuje.

[locroju MHOrO wu3BeAOM W KOHTPYKIIMja HCTHMHCKHMX CIIy4yajHHUX Te€Heparopa |
HUCTPaXHBAKk€ HAa OBY TEMYy j€é M Jajbe y BEIMKO] eKCHaH3WjH, alu Tpydo ce Mory

KiacupukoBaTH Ha cieaehn HauwH:
e TeHepaTopu 0a3MpaHH HA LTyMY,
e cnoOomHOoOCHIUIY]jyhu reHepaTopu
® TEHEpaTOpU 3aCHOBAHU HA Xa0Cy U

® KBAHTHU I'CHCPATOPH.
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[Iceyno-cmyuajuu  reHepaTopu Takohe MOry OWTHM KiIacHu(PUKOBAaHM Yy HEKOJIUKO
KaTeropuja, Tako Ja Yy 3aBHCHOCTH O]l BPCTE KOPHUIINEHOT alrOpuTMa IOCTOje: TICeyIO0-
CIy4ajHW TEHepaTopu JIOTApUTAMCKOT MPOCTOpa, TEHEepaTopw 3a JMHepaHe (yHKIH]e,
MOJIMHOMCKHU TE€HEpaTopu W JpyTd. Y HapeIHUM IOrjaBbuMa he OUTH ONMUCAaHU OCHOBHU

MIOJMOBH U M3BeJ0€ BE€3aHU 32 HCTUHCKH CITydajHE reHepaTope OpojeBa.

4.12.1 TenepaTopu 0a3MpaHu HA LIyMY

[loncon-HukBuctos (Johnson- Nyquist) edekar goBoau 10 ciiydajHe MmojaBe HAMOHA HA
KpajeBuMa OWJIO KOr OTIOpHOr Marepujasia, U OAp)kasa ceé HA Temmneparypama Behum 01
ariconytHe Hyne. Illym Hacraje 300r ciy4ajHOr TEPMATHOr KpeTama KBAHTHOT
HacleKTprucama. 300r oOapehenux edekara KOpenanuje enekTpoHa y MPOBOJHHUKY,

pesyaryjyhu HanoH Huje y nOTmyHOcTH ciay4vajan [33-35].

3enepoB myM (y NOIYNpOBOAHWUYKMM 3€HEp nu01ama) je y3pOKOBaH TYHEJICKUM
edexToM, OTHOCHO HEMOCPEIHUM IMPEIACKOM EJIEKTPOHA W3 BAIEHTHE Y MPOBOIHY 30HY MO
YTUIAJEM EJEKTPHUYHOT MOJha. AKO je cTpyja JOBOJFHO Majie aMIUIUTYJE, WHIAWBHIYATHH
“CKOKOBU” €JIeKTpOHA KpO03 Oapujepy he ce BumeT ka0 CKOKOBM HAmOHA KpO3 TUOTY
dopmupajyhu Tak03BaHu pO3u wiym, CABPIIEHE Ciry4yajHOCTH. [IpOaxkeme enekTpOHa KpO3
Oapujepy moryhe je ak0 OH MOXe Ja 3a1p>Ku CBOjy EHEPrujy U HA APYr0j cTpaHu OGapujepe.
Beposarnoha nponakema je yronuk0 Beha ykOnmko je OGapujepa yxa, a Takohe u yKOJIHMKO
MMa BUIIE EJEKTpOHA cad |eJHe cTpaHe Oapujepe u BUIIE CI000AHMX Mecta (He3ay3eTux

EHEPreTCKUX HUBOA) ca aApyre crpaue [36].
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Cauka 4.1.2.1.1 Tynesckn edexart kox 3eHepoBOr HIryma

3aHuMIbMBaA OCOOMHA OBOT IIyMa j€ J1a MPH JOBOJBHO BEIUKO] BPEIHOCTH aMIUIUTYIE
WHBEP3HOT HAIIOHA, TUOJA TI0Ka3yje BUCOKOWHTCH3MBHO JIABMHCKO II0javyare (JABHHCKH
edekar) [37]. TakaB MexaHH3aM TOBOAM O BEIMKHX aMILIUTY/Aa IIyma, YjeIHO je U BeoMa
HEOCETJbHMB Ha €JIEKTPOMArHeTHO 3pavewme u3 okoiauHe. Mehyrum, 3eHepoB edekar Hukamga
HUje OMakKeH M30JI0BaH y ¢u3nukuM ypehajuma oj ocranux edekara, HUTH je KBAHTHA
Oapujepa KoHcTaHTa. BehnHa mpeTxoIHO MOMEHYTHUX Tpolleca y OTIOPHUIIMMA U 3eHEp
TuoaMa uMajy oapeheHu edexar MeMopHje, TauHHje TPEHYTHH HAIOH 3aBHCH O] HAllOHA Y

OJIMCKOj IPOILIOCTH U TO JOBOJHM JI0 KOpelnaiyje u3Mehy ciydajHux Opojesa.

Hlym y momynpoBOAHUYKUM ypehajuma npencTaBiba CIOHTaHY (QUIYKTYalujy y CTpyjH
Wy HamoHy. MHTe3WTeT THUX oOcuMialnyja 3aBUCH OJl BpCTe camor ypehaja, mporeca
NpOM3BOAKE, Ka0 M oJ ycioBa pama. Lllym ce cmarpa HexebeHHM e(eKTOM, KOju ce
mpekjana ca KOPUCHHM CHUTHAJIOM M HMMa TEHIEHIHM]Y Ja NpeKpHUje cajpiaj KOpPHCHE
uHpopmanyje. [llym HMje UCTO IITO U IUCTOP3HUja CUTHATIA KOJY Y3POKY]y €IeMEHTH CTPYjHOT

koua [38].

EnexTpomMarHeTcki WM TEPMUYKH IIIYM CE€ MOXE YMamHTH CIyIITameM palHe
Temreparype koia. Jl[pyre Bpcre myMoBa, Kao IITO je mpackaBu (POPCOIN) miym, HE MOTY
OUTH YKIIOKEHH, jep HAcTajy ycliea orpaHnyaBajyhux okoJaHOCTH (pu3nyukux cBojcrasa. [lym
Cce€ KOPHUCTH 3a KJIacH(PUKAIM]y TOJYIPOBOJHUYKHX ypehaja y rpyme ca pa3aIuduTHM
kBaquTeToM W noysgaHowhy. Heku on Hajuemwhnx wrymoBn cy: tepmmuku, 1/f, 1/f

NPacKaBH IIyM, JJABUHCKH, MyJICUpajyhu UTx..

Hemama 'azuBona | 47



JokTopcka nucepranmja HoBa meToaa 3a noBehame epekTUBHE pe3oJiynnje
CTOXACTHYKHMX MEPHHUX HHCTPYMEHATAa BUCOKHMX NepdopMaHCcH

TepMuyky 1IyM HACTAjeé HACYMHUYHHM KpPETAMHEM EJIEKTpOHA 300T TEPMHUYKE MOOYyIe
(maszsaun Johnson-Nyquist mrym). TepManHO KpeTame €enexkTpOHa crBapa (IyKTyauuje y

HAINOHYy Ha TEpMHUHAJIMMa CBAKOI pE3UCTUBHOI EJIEMEHTA.

1/f mym je TOMUHAHTaH Ha HUCKUM (DpEKBEHIMjaMa U HeroBa (yHKIMja CIIPEKTpaTHE
rycrohe je nponopuuonansa 1/f. [Ipucyran je y CBUM MOIXYIPOBOAHUYKAM KOMIIOHEHTaMa y
MIPUCYCTBY €JEeKTpOMarHeTHor noska. OBaj myM ce 0OMYHO MOBE3yje ca KBapOBHMa, WU ca
HECaBpILCHOCTHMA Y Tpollecy u3pane. Pesyntatm ucrpaxuBama mokasyjy na 1/f  mym

TOCTOj! 1 Ha BeoMa HUCKUM (pekBenmmjama pexa 10° Hz [39].

JlaBUHCKM IIyM Yy TOJNYNPOBOJHMYKUM ypehajuma je TmoBe3aH ca OOpHYTO
MOJTapU30BaHUM criojeBuMa. [1oa yTuiajem jakor eeKTpUYHOT 10Jba, EIEKTPOHH ce kpehy u
nobujajy moBehany KMHETHYKY eHeprujy. Ha kpajy cmobogHOTr myTa eJIeKTpOH ce Cyaapu ca
aTOMOM KpHCTanHe pemerke. Ako u3Mel)y 1Ba cynapa elnekTpoH CTeKHE KWHETHYKY CHEPTH]jy
jenHaky uiu Behy oj eHepruje joHu3aiuje, u3Bpiuhe joHU3AIM]y aTOMa U CTBOPHUTHU jOII
jenan cinobonan enektpoH. Cama oba enekTpoHa npu cieaehem cynmapy crBapajy joun aBa
eNeKTPOHA W HA Taj HA4YMH JO0JIa3d A0 YMHOXKaBama eleKkTpoHa. [Ipmnmkom crBapama
CIO0OTHOT €JICKTPOHA CTBapa ce W IIyIJbUHA, Koja ce kpehe y cynpotHoM cMmepy. [Ipenazehn
cno0osaH MyT, U OHA, CyAapoOM ca aTOMOM, MOXXE Jla M3BpLIM HeroBy joHu3anujy. IIpema
TOMe, OMJIO J1a TIOYHE MPOIEC YMHOXKaBamba HOCUJIANA €JIEKTPOHUMA WM HIYTJbHHAMA, YCIIeT]

TOTa IITO Ce MpU CyJdapy CTBapa Map eJeKTPOH-IIYIJbMHA J10J1a3u 10 noBehama MHBEp3HE

cTpyje.

MHTeH3uTeT TaBUHCKOT IIyMa je OOMYHO MHOTO Behw 0o OMIIO KOje apyre KOMIOHEHTE
mryma. Cpehom, oBaj THII TOCTOjU caMo Yy I-H CIIOjeBUMa IPU HAIIOHUMA OJIMCKUM MPOOOJHOM

Harony. Cam JJaBUHCKH (PEHOMEH Ce YIJIaBHOM M KOPHCTH Kao u3Bop 1ryma [40].

[Tonymapau wu3BOpa IymMa Cy W HHBEp3HH 0aza-emuTep npo00j y OHITOIapHUM

TPaH3UCTOPUMA, JIACEPCKO (Pa3HU LIYM, UT/I..

Hajsehu mpobnem ca cBUM BpcTama IIyMOBA je€ J1a CIIy4ajHOCT M3BOpa IIymMa HE MOXKe
outn 100po OKapaKTepH3OBaHa, MEPEHAa WM YaK KOHTPOJMCAHA NPWJIMKOM caMe H3pajie
ypehaja. Ocum Tora, HEKM MEXaHW3MH IITyMa MPOU3BOJIE HAMOHE MaJlie aMIUTUTYJE, Koje je
noTpeOHO CHAXXKHO I0jayaTy Mpe KOHBEep3uje y AUTUTaIHY ¢opMmy. Benuka nojadama yHoce

Jajby JAEBHjallUjy O CIy4ajHOCTH, 300T OTrpaHMYEHOr OIlcera I0jayaBaya, U JOJATHE
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HenuHeapuzanyje. Takohe, 6p30 enekTpuyHO npedanyBame OMHApHE JIOTUKE KopHIIheHe y
KOJIy TeHEpaTopa, MPaBH jaKe eIEKTPOMAarHETHE CMETHE, TaKO J]a BUIIE OKOJIHUX FeHEpaTopa
(moceOHO Ha YuWIly) WMa]y TEHACHIM]Y Na ce Mel)yCOOHO CHHXPOHHW3Y]y H3a3uBajyhu
ApamaTthyaH najx ykymnHe eHrpomnuje. [IoBpx cBera Tora BUCOKOCEH3WTHBHA IoOjayaiia JaKo
oMoryhaBajy MaHUMy/alKjy reHepaTopa 3aCHOBAaHMX Ha OBOM €(EeKTY O]l CTpaHE CIOJbHHUX

CIICKTPOMArHCTXux I10Jba.

Moske ce 3aKJbyddTH Jia TeHepaTopu Oa3upaHH Ha IIyMy MMajy jeaH 3ajeIHUYKH JCO.
CrnyvajaH aHaJOTHM HAlOH Ce€ Y30pKyje MepuoauyHo U ynopehyje ca mpeaedunHucanum
mparoM: ako je Behu, y ToM ciydajy je reHeprcaHa Joruuka “1”, y cynmpoTHoM joruuka “0”.
OuwurneaHo je a ce mpar MOXKe TTOCTaBUTH TakKo J1a BepoBaTHoha jormukux “1” m “0” Oyxe
ornpuiike ucta. Mehyrum, ¢uUHO TojAemIaBame Ipara MpejcTaBiba IyroTpajaH MPoIeC U
BEJIMKH j€ M3a30B OJIPAJINTH T'a KOPEKTHO. Takohe je mpucyTan u mpo0jeM CTaOUITHOCTH: YaK
U HajMame OJICTYIamE 0J1 CPEe BPEAHOCTH (Ha MpuUMep 300T JIeBUjalije TeMIepaType Win
HaIlOHCKE MPOMEHE Hamajama) he CTBOPUTH NMPUMETHY 3aBHCHOCT. JIOKa3HMBOCT OMIIO KOT
HMCTUHCKOT TeHeparopa 0a3upaHOT Ha IIYMY je jako KOMIUIMKOBaHAa, Ha Kpajy W Hemoryha

300r:
1. 10Ka3MBOCTH CIIy4ajHOCTH €KCIIOATUCAHOT U3BOPA IIyMa;
2. edekta onabupama CUTHAJIA - TOCTYIIKA JUTUTATH30BAMbA;
3. eBeHTyaJIHOT Kopulthema HaKHaIHE-00pae.

Ha coumm 4.1.2.1.2 je mpukazaHa I0jeHOCTaB/bEHA IIeMa TeHepaTropa Oa3upaHOT Ha

IyMmy.
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Generator Suma
Komparator

+ Izlaz

_E ’ T
[ !

——< Zahtev

Cinnka 4.1.2.1.2 TlojeqHocTaB/beH NPUKA3 reHEPaTOpa 6a3MPaHOr HA IIYMY

[lIym mpona3u kpo3 kommaparop 4yuju je uzna3z win 0, wim 1, y 3aBHCHOCTH Ja JIH ]
MO3UTUBHU yJa3 MCHOJ Win u3Haj BpeaHoctu npara (Vp). Ha 3axTeB ce renepuiie HOBU

cllyyajaH OUT Ha H3a3Yy.

Nnyhu o oBor 6a3MYHOT €JIEKTPUYHOT, UCTPAXKMBAHA CY MHOTA KOJIA YHjH j€ IIUJb J1a CE

Mo00JbIA CITYy4ajHOCT.

[IpBo, Hajounrneanuje moOosblIambe OWIO OM Ja ce HAa HEKM HAYMH EJIEMUHUILE

IpeHANoH U3 TOKa IIIyMa y XaplBepy, 0e3 morpede 3a Mo/IeIIaBamkeM Ipara HarmoHa.

VY baljuau-Byuu (Bagini-Bucci) reaeparopy, npukazanom Ha ciaunu 4.1.2.1.3, ananorau
HAIOH W3 CJI00OJHOr M3BOpA IIyMa ce MEPUOIUYHO omabupa Ha (pekBeHIHju TakTa fi m
ynopehyje ca Bpeanourthy mpara Ha kommapaTtopy. Kaa rog kommnaparop mpou3Be/e J0THUKY
"1", T ¢guun-¢uon npoMeHHn cTame. AKO je MPOLEC y30pKOBama CIIydajaH W CTallMOHapaH,
300T BpEMEHCKE CHMETpHje mporieca, uzna3 T ¢aumn-¢iom-a ce mojga BpeMEeHa Hajazh y
HHUCKOM CTamy W T0JIa Y BUCOKOM cTamy. Maeja je ma he y3opkoBame [l dbaun-diomna natu
nnu jgornuky 0, miau 1, ca caBplIeHO jeHAKMM BepoBaTHOhama. Y mpakcu, morabhajy ce

He3aHeMapJbUBE JICBHjalIH]C.

VYjenHo moctoje u oapehenu mpobiemu ca oBUM au3ajHOM. lIpe cBera ce MUCIH Ha
KOHJICH3aTOp 3a KOjU ce Moke pehu aa mocenyje "Memopujy", maMTH MPETXOJHU aHAJIOTHU
HaroH. 300r KOHauyHE MMIIEJ]aHCe KOJa, KaJa Ce Hamaja ca JPYrdM HAIlOHCKAM HHUBOOM,
HaroH he y HeKoj MepH 3aBUCUTH O] IPETXOJHOT, U CAMUM THUM CTBAapaTd ayTOKOpPEJalHujy.

Crnenehu nmpobiiem je ako je T ¢numn-dmon ¢ppekBeHTHO mpechyniaBaH, Boaehu 1o Tora aa
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Jlaje UCTH M3J1a3 HEeKOJIHMKO MyTa Mpou3BoJiehu Tako MO3UTUBHY ayTOKOpENally]jy 131a3a, HaKko
Jj€ OCHOBHHU CJIy4yajHH TIpOIleC 3amcTa OWO ciydajaH. JennHM HauyumH Ja ce 3aobubhe oBaj
npobieM je ma ce omabupa (pekBeHnuja fo Ha HIKEM HHBOY Y OJHOCY Ha (DPEKBEHIIH]Y
y30pkoBama Iyma. Ha npumep, f, = f1/ N, Ha Taj HauMH nonasu 10 aCUMIITOTCKE CITydajHEe
cekBeHle OutoBa kagma N — oo, Jloma cTpaHa OBOr HauWHA CEMILJIOBama jE€CT€ HHUCKA
edukacHocT. [JoOpa cTpaHa je ga ce 3a Ouio Koje M0BOJbHO Benuko N, Moxke mobutu Ouio

KOjH JKeJbCHH HUBO KBaJIMTETa CIy4ajHOCTH, OapeM Teopujcku [41].

Takt N —
y Puls generator

JL

broja¢

) o Komparator sa
Niskopropusni filter histerezisom

l

Cauka 4.1.2.1.3 Ilpuxa3 barunu-Byun reHeparopa 6a3upaHor Ha MIyMy

Izlaz

Ql
Ol

1
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4.1.2.2 TenepaTropu O6a3upaHM HA XaocCy

BepoBaTtHO HajoOjEeKTUBHUjH TIPUHIUIT 332 (PU3UYKO TE€HEpHCAmkE CIy4ajHUX OpojeBa je
MIpUMEHAa TOHOBJBEHUX Mepema (U3UYKOT cucTteMa y xaocy. dminozodceku mpobiem je aa
Xa0C 3HAa4YM MPOHATAKEHE pela y OHOME IITO je Hau3riea ciaydajHo. Jlakie, 3amro 6u ce
CBECHO KOPUCTHO NETEPMHHUCTHYKHM CHUCTEM Kako OM ce TeHepucaj CiydajHu OpojeBu?

[IpumeHna oBux reHeparTopa ce 6azupa Ha clefehuM cuTyanujama:
® KOHIICTITYaJTHO MEIIamkhe Xa0ca U CIIY4ajHOCTH;

e (He)BEpOBame Ja CHCTEMHU KOje je TEIIKO OMHCATH, HYKHO HMajy CIy4ajHO

MMOHAIIAIbE;

e poOYCHOCT MOjeIMHUX XAOTHMYHHX CHCTEMa 3a MPOU3BOIHY MaKpOCKOIICKOT
HUBOA IIyMa, M JaKkoha HCKOPUCTHBOCTH HCTOT y T€HEpHCaly CIIydajHOr Opoja

IIPEKO METOoJIa M3 TreHepaTopa 0a3upaHUM Ha IIIyMY.

HajmoromHujm XaoTHYHM CHCTEMH 3a CTBapame CIydajHUX OpojeBa Cy OINTHYKH,
CIIEKTPUYHN U ONTO-CIIEKTPUYHM, MPEMAA TOCTOje M MEXaHHYKEe KOHCTPYKIHje Koje Ccy

Takohe JeMOHCTpHpaHe.

[Tomohy pasznuuuTUX MexaHW3aMma Jiacepe je Moryhe JOBEeCTH y CTamke XaOoTHYHE
bnykryanuje cuare [42-43]. Ympomthena miema ekcTpeMHO Op3or camocHabOaeBajyher
Xa0TUYHOT JIACEPCKOT cucTeMa (TepMHH KopuIlnheH y crpaHoj nuteparypu  extremely fast
self-feedback chaotic laser system”) je mnpukazana Ha ciumu 4.1.2.2.1. XaoTHyHO
bayKkTyHpame aMIUIMTYy[e CBeT/Ia je Moryhe nerekroBatm momohy doroawone duja
aMIUTUTy1a je ogabupana Op3um 8-OutHuM A/J] KOHBepTEpOM W Jajbe MpoIleCHpaHa

IuQepeHInpambEeM.
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Cauka 4.1.2.2.1 ExcrpemHo 0p3u camocHa0aeBajyhn XaoTHYHU JIacepCKH CHCTEM

Jlacepu Hyne MoryhHoCT 3a pealin3anujy BeoMa Op3uX XaOTHUYHUX CHUCTEMa M YECTO Ce
KOPHUCTE Yy TEHepHucamy clydyajHuXx OpojeBa. 30or MoryhHocTH wH3pajie Maiux Jacepa,
pe3oHaTopa M pa3HUX IMACHBHUX W AKTHUBHUX ONTHYKUX eJieMeHaTa Ha YWITY, OBAaKBe
reHeparope je moryhe KOMIUIETHO HMHTETpUCATH y JEIHOM 4YHIY W YjeIHO MOTy OuTH

E€HePreTCKu ehUKacCHHU.
I'eneparop cnyuyajuux O6pojeBa npukasan Ha ciaunu 4.1.2.2.2 ce cacroju ox:
1. xaoTH4HOT J1acepa yarpammpokor orcera (Ultrawide-band),
2. ONTUYKOT ceMIuiepa u
3. ONITUYKOT KOMIIapaTopa.

[Muanun paga je UCTH Kao M Koj mperxoaHo omucaHor "barmnu-bByun" reneparopa
0a3upaHoOr Ha IIyMY, Ca TOM Pa3JIMKOM Jla YMECTO €JIEKTPUYHOI IIIyMa y OBOj U3BeIOU ce
KOPUCTH HWHTE3UTET CBETJIOCTH XAOTHYHOI Jacepa Kao M3BOP CIIy4ajHOCTH. 3aHUMIbHMBA
KapaKTEepHUCTHKA KOja W3/IBaja OBaj reHEepaTop je Ta IITO j€ CBE ONTHYKH H3BEACHO, IITO
3Ha4YM J1a Cy CBM CUTHAJIM Kao M o0paja CHUTHaja Ha ONTHYKOM HHBOY. Yak M OpojeBH Ha

nu3jiady Cy JUIUTAIHC BPCAHOCTH HHTC3UTCTA CBCTIOCTHU: HH3AK HHTC3UTCT CBCTJIIOCTU
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npencrasiba Jorndky "O", JOK BHCOK HMHTE3UTET IMpeAacTaBiba Jjoruuky "1". OBo je
WHTEPECAHTHO 3a KOpUITheme y ONTHYKO MpoIecupajyhuM dummoBuMa, a y ciiydajy norpeoe,
M3J1a3 ce JaKO MOXKE MPETBOPUTU Y E€JICKTPUYHH CUTHAII ymoTpeOom Op3ux doTomuona u

oarosapajyher nojayaBaua [44].

-
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Canka 4.1.2.2.2 TloTmmyHO ONTHYKY Jacep - reHepaTop 6a3upaH Ha Xaocy (caIuKa npeysera u3 [29])

OBaj nacep je cauumeH O[] JBa MOBPATHO AMCTpUOYMpaHa jacepa, IIaBHOT (EHIJIECKH
"master") u momohsor (enriecku "slave"). Hte3uter usnasa je eKCTpaKTOBaH W3 MOBpPATHE
neTJbe MOMOhy pa3/ieTHUKa 3paKa U Yy HACTaBKY j€ Y30pKOBaH OJ1 CTpaHe ONTHYKOI CeMILIepa,
Ha KOHCTaHTHO] (PPEKBEHIIMJU TUKTUPAHO] OJI CTpaHE CUCTEMCKH 3aKJbydaHor jacepa. CBaka
Y30pKOBaHa BPEIHOCT HWHTE3UTETa CBETJIOCTU Ce Jajbe yropehyje ca MoJemeHuM Mparom
noMohy MOTIYHO ONTHYKOT KOMIApaTopa, IITO Pe3yJITUpa BUCOKUM HMHTe3uTeToM (1) mim
HuckuM uHTeH3uTEeTOM (0). CriydajHu OUTOBH € MMPOM3BO/IE TEMIIOM PEKUMCKHU 3aKJby9aHOT

nacepa.

Mamna came ujeje reHepucama CIly4ajHUX OpojeBa XaocoM je XaOTUYHO Tojadame Koje
je nepuHHMCAaHO Kao cnenu(uyHO pemieme AupepeHIrjaiHe jeAHaYrHe KOoja, JOMyHheHa
MMOYETHUM YCJIOBHMA, OINHUCYje CHUCTeM. 300T caMe jeJHAaYMHE TOT THUIIa, M TOJAIU CAJPKE
orpaHudeHy (Many) KonuunHy uHpopmanuja. HakoH mro ce MepemeM 100uje nHpopMaImja
U3 cHCTeMa, He IMOCTOjU HU jeHa HOBa HMHQOpMaIMja Koja ce MOXe AOOMTH M3 HCTOT.
KoHKpeTHO TO 3HauM Ja XaOTHYHU CHCTEM, Y TEOPHjHU, MOXKE MPOU3BECTH CaMO OTPAHUYCH
CKYI CIy4ajHMX OMTOBA W Ja CBM OCTAJIM MOpPAjy OWTH y CaBpIIEHO] WM CKOPO CaBPIIEHO]
Kopernanuju ca TuM ckyrnoM. [lompasymeBa ce Ja ce peaqHH XaOTWYHH CHCTEMH HHUKAJI HE
MOHAIIAjy YOpaBO OHAKO Kako Ou Tpebamo yBaxkaBajyhu "jemHaumHy Kperama' Kojy

MOJIeIy]y, 300T CIIy4ajHUX KBAaHTHHUX M CTAaTUCTHUYKUX edekara. MehyTum, oBu epekTH HUCY
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OCHOBA 3a OBE€ CJy4ajHe IreHepaTope W OOWYHO Cy MaJM M HEMajy 3HauajaH yTHIla] Ha caM
CHCTEM, YHje TIOHAIIAKE j€ YIIIaBOM oJipe)eHO MaKpOCKOIICKH BHIJBMBUM XaocoM. Ca apyre

CTpaHe, OCHOBE KBAaHTHE CIIy4ajHOCTH MOTY OWTH HMCKOpPHIINEHE 3a MPOHU3BOIKBY JOKA3HBO

clyyajHUX OpojeBa.
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4123 Caoboano ocumiayjyhu reneparopu

Kanga je wm3ma3 joruuykor MHBEpTepa JOBEACH Ha CBOj yja3, KOJO ce IpeTBapa y

TaKko3BaHU cia00o0Hu ocumiarop. (Cnuka 4.1.2.3.1).

I1 I1 I2n+1
Cauka 4.1.2.3.1 IlemaTcku AujarpaM cja000IHUX ocuIaTopa (JieBo OP3HU U 1IeCHO CTIOPUjU —
(pexBeHnuja ocunnoBama oapel)eHa HHTEPHUM KallllbelbeM U NAPA3UTHUM KaNalUTUBHOCTHMA)

[ToBe3yjyhu u3mna3 Ha cBOj yna3 cTBapa ce 3€HOHOB IapaJlOKC: aKo je Ha M3J1a3y CTambe
nornuke "1", yjenHo he To ctame OWTH W Ha yma3y. Y HAcTaBKy C€ WHBEpP3HjoM j00uja
nmornuka "0", kako Ha u3nasy, Tako U Ha yma3y. Onet uaBepsujom (NOT omeparujom) no6uja

ce Jjornuka "1", ¥ Tako HaJbe.

Teopujcku, usna3 je HeonpeheH, amu 300T KOHAYHUX Kallikbewma mnpoctupama NOT
JIOTUYKOT KoJja, kKoio he ocmwioBatu. [loceOGHOCT oBOr ocruiaropa je y TOME IITO ce
MojaBJbyje y KOJIMMa Ca HETaTUBHOM MoBpaTroM crperom (¢aszam momepaj ox 180°). V
TEOpHjH eNEKTPOHHKE HeraTHBHA MOBPATHA CIIpera BUIIE ce Bedyje 3a "cradmnmzanujy" Hero
3a ocmmianyje. Mehytum, Moxke ce IOTOIUTH J1a ce KoJIo "3akipyda" (cTabmin3yje) y HEKO
HalOHCKO cTame u3Mehy Hyne W jenuHune, 06e3 WM ca BpJIO MaIWM aMIUIMTyAama
OoCIWIIAlM]je, M y HACTaBKy HHje y CTamy Ja Nperno3Haje Joruyka crama. Jla Om ce
noOoJbllasie  OCIMJIAIM]Ee, MOXE C€ JOAAaTH peakTaHca y IOBpaTHY CHpEry uume ce
npousBeneHn (asHu momepaj pasznukyje 3a = 180°. UMceru edekar ce Moxke moctuhu u
MapasuTHUM peakTaHcama. Y TOM Cllydajy Mo)Ke Johu 1o 3amoBosbaBama bapkxay3eHOBOT
(Barkhausen) kputepujyma, camMuM THM W A0 TojaBe ocumianuja [45]. 36or cioxkeHor
MeXaHu3Ma CI000JHHUX OCIMJIAIMja, HUXOBa (PEKBEHIMja je OOMYHO BEOMa OCETJbHMBA Ha
BapUjallyje HAllOHA Harajamka U TeMIIepaType, ali OBE IPOMEHE Cy CIOpe y OAHOCY Ha caMy

(hpeKBEHITN]Y OCIIUIOBAbA.
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Ca npyre crpaHe, eJIEKTPUYHHU IIyM NMPUCYTaH Ha yia3y J0/aje ce Ha MOBPATHU CUTHAJ
ca W3la3a M HAKOH CHAXHOI I0jayama yY3pOKyje BeoMa Op30, CIy4ajHO OCIHIIOBAHE
dpekBenmnyje u ¢aze. OBaj TeHEpaTOpP CE MOXKE MTOCMATpaTH Kao mocedaH cliydaj TeHeparopa
6asupanor Ha mymy. lllym cBakor kKonia je MHOUBUAYyallaH, CTOra pa3yMHa MPETIIOCTaBKa je
7la BHILIE OCLMJIATOPA, MAKO Cy HAa UCTOM YHMITy, MOTY UMAaTH pa3inuuTe (peKBeHLH]je U Ja ce

BUX0BE Mel)ycoOHe (aze caydajHO pa3uiiasze y BpeMeHYy.

VY ciydajy mocTojama BUIIIE TAKBUX OCIMJIATOpA KOjU ce Hana3e y MelycoOHoj] Omu3uHn
(Ha mpumep Ha YHWIy), MOCTOJU W TEHACHIWja Ja ce yckiane (CHHXPOHM3Yjy) Kpo3
eJIEKTPOMAarHeTHe WHTEpaKLHje, OJAKIIAaHEe jaKUM IojadyamhMa CIOO0O0JHHMX OCHHIIATOpA.
[ToTmomMorHyT OKOJTHUM WHTEpdEepeHIljaMa, BETUKH YTUIA] UMa U TI0jadyame eJIeKTPOHCKOT
IIymMa Ha 3HadajaH HuBO. OBaj edekar Mo)ke HeTaTUBHO YTHUIIATH Ha nepdopmaHce nu3ajHa U
MpecTaBjba BEJIUKH TPOOJIEM CBOJCTBEH CIOOOMHUMM ocIaropuMma. Taj edexar BeTuKor

HOja‘IaH:a YWHU UX PABbUBUM Ha CIIOJballllha CIICKTPOMArHeTHa 3paducma.

OCHOBHU TPUHIMII OBUX TE€HEparopa je na je u3ja3 Op30or ciI000AHOr OcuMiIaTopa
Y30pKOBaH OJi CTpaHe CHOpHjer CJIO0OMHOTr ociuiaaTopa. To je EeKBUBAJICHT HArjor
3aycraBibama "Touka cpehe', jep ce oH okpehe Tonmko "Op30" ma ce yUYMHU 3ayCTaBJLEHUM
Ha "ciay4dajHuM" TO3MIMjaMa. JacHO je Ja ako He IOCTOjU pelaTHBHO (a3HO “‘IpXTame”
u3Mely ocnunatopa, he mohu no monaBsbajyher OuHapHOr mabiioHa, cCaMHM THM H 0
TICeyI0-CIIy4YajHOT TOoHAaIIama. Jour jean Bpjio OuTaH mpobieM Ko ci1o00aHO ocimityjyhux
TeHeparopa je U Ja W3Jia3 3aBUCH O] Tapa3UTHUX PEaKTaHCH M Kallllermha KOJa, ¥ Kao MITO je
NPETXOAHO 00jalImkeHo, 3a oapeheHa Koia moctoju MOTryhHOCT Aa je M3/Ia3Ha aMIUIUTyAa
TOJIMKO Maja Ja Huje Moryhe pa3a3zHaTH JIOTHUYKa CTama, WK je "3akibydaHa" y onpehenom
cTamby 300r ocnabspeHOr ocnuioBama. llIMuTOB TpHWrep Ha ymazy Moke moMohu y
MUHHMH30Balkby OBOT MpoOJieMa, ajau Ha padyyH CMamema (PEKBEHIMje OcIuiIanuja u

YCIIOXKIbaBamba KOHCTPYKIIMje TeHepaTopa.

Cnoboano-ocimtyjyhu npuctyn ce kopuctu y Tpehoj u yerBptoj rernepaunju (FPGA,
CPLD i ASIC) xapasepa 3a paznuunre Kpunrorpagcke cBpxe. Jeaan mpumep U3 CTBApHOT
KUBOTA JOOpPO HWIIyCTpPyje KOMOMHATOPUKY OOMYHO TOTpeOHY 3a 100Hjamke MPHCTOJHOT
cllyyajHOr TeHeparopa OpojeBa ummuiemMeHntupanuM y "VIA C3" mpomecopuma (x86
apxurekrypa, 500 MHz - 1.4 GHz 6p3una) (Slika 2.2.3.3). Cacroju ce u3 ueTHpu ci1000aHa
ocmwmiaropa, Tpu op3a (450 MHz - 810 MHz) 1 jennor ciopor (20 MHz - 68 MHz). [llupoka

Hemama 'azuBona | 57



JokTopcka nucepranmja HoBa meToaa 3a noBehame epekTUBHE pe3oJiynnje
CTOXACTHYKHMX MEPHHUX HHCTPYMEHATAa BUCOKHMX NepdopMaHCcH

ToNiepaHIja Ha (pEeKBEeHLMjaMa IOKa3yje MPETXOJHO OMKCcaHEe MpobiemMe: BP0 TEILIKO
KOHTPOJIMCAaWkE TapameTapa ocCIiuiaTopa npuinkoM came ¢adpukarnuje. HajmMame jeman of
JIBa ocIMiIaTopa Mopa OUTH 3a/10BOJbaBajyhe CIIy4ajHOCTH U MOIITO C€ TO JAKIIEe MOCTHXKE ca
CIOPUJUM OCLHJIATOpUMa, WHXewepu u3 VIA-e cy ce m ommyuwnn 3a Ty onmujy. Crop
reHeparop je HanpasJbeH of ocumiaropa B, C u D. IIpso, B u C cy ycnopenu 3a 1/8 nepuoze
n muxoB XOR-oBan m3na3z je moBe3an Ha D ocmunatop (yjemHO jeAWMHH KOJH CAAPKHU
TUTHTATHA yia3). Pesynryjyhu OutoBM ce mojaBbyjy Ha usnazy Q, D d¢ummn-duona, y

CHHXPOHM3AIMjU ca uMmysicumMa u3 D ocuumaropa [46].

450 MHz — 810 MHz

A

*— » D Q
QT L '\H Sift registar

Von Neumann

korektor
Q@ XOR 20 MHz — 68 MHZ

% D FIFO

c B

O]

Canka 4.1.2.3.2 VIA C3 PadLock renepaTtop cay4yajuux opojeBa

Onuuono, u3na3 je d¢uarpupan kp0o3 Pon HOjmMaHOB wucmpaBibay, KOju CMamyje
npou3BOAKY Outa. CiyuajHu OpOjeBH HA M3JIA3y HUCY HAJaJIEKBATHU]ET KBATUTETA, U Y LIUJbY

38710B0JbABAKA KPUTEPHjyMA TECTOBA MOPAjy OMTH MCIIPAB/HEHU OZpel)eHnM aropuTMUMA.
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4124 KBaHTHHU reHepaTopu

Y mmpeM cMHCITy KBAaHT O3HAuaBa CIIEMEHTApHY, HENEJbUBY, HajMamy KOJIWYHHY
€HEepruje Koja ce jaBjba y HEKOM eJeMeHTapHOM Imporecy. Ha mpumep, GoTOH je KBaHT
eJIEKTPOMarHeTHe WHTEpaKiyje, TIIYyOH jake HHTepakiuje, 3-0030H cinabe HHTEpakiyje,
IPAaBUTOH (E€KCIEPUMEHTAIHO jOII HEIETeKTOBAaH) KBAHT TIPaBUTAIMOHE WHTepakiuje. Y
KBAaHTHOM padyyHapCTBY KjyOWT, WM KBAaHTHU OWT j€ jeIMHUIIA Mepe KBaHTHE WH(MOpMaIyje.
KjyouT nma cnmmyHOCTH ca KJIaCHYHUM OWTOM, ajii C€ y MPUHIIMITY J0cTa pa3iukyjy. [TocToje
nBa Moryha mcxoma mepema kjyoura, oonuno 0 u 1, kao u 6ut. Pasnuka je y Tome mTo

KjyOUT MOXKe OMTH M Cylepro3uiuja oda crama [47].

Bynyhu na >xuBuMO y CBeTy y KOjeM Biajajy 3aKOHM KBaHTHe (u3uke, OWIO Koju
HMCTUHCKH TEHepaTop Cly4ajHuX OpojeBa (Ha MpHUMEp OKpETame KOIKHWIIe, WM Oarame
HOBuMha) MOXe ce Ha3BaTH "KBaHTHMM'. MelhyTuM, OBO HME je [0JIeJbeHO OHUM
reHepaTopuMa KOju KOPUCTE jellaH MCTHHCKM KBaHTHH e(ekar, KOju MOocje CBAaKOT Mepemba,
MIPOU3BO/IM HOBE CIIy4ajHE OMTOBE, M TO HA TakaB HaYMH J1a je u3mel)y 6o xoja 1Ba Mepema
cucteM BpaheH Ha HWCTy TMOYETHY BpeaHOCT. Moke OWTH YygHO Aa je TakaB (U3HUKH
reHepaTop Moryh, u3 pasiora mrTo ¢y MO4eTHH YCIOBHU MOTITYHO HCTH, KA0 ¥ TO Ja j€ MEPEHe
BPILIEHO HA arCOJIyTHO WCTH HAYMH, a NMPH TOM JOOWjEHU pe3yiTaTH ce pasiukyjy. Mmak,
KBaHTHa (pu3uka oBO uMHM Moryhum. Y oBoM moriaBiby he OUTH omHMcaHu U OO0jallIleHH

HEKU MPUMEpHU U3 HayYHUX pajioBa U MaTeHara.

Razdelnik snopa svetlosti

Detektor D;

Svetlosni izvor
. ‘ o

Detektor Do
4

“qr

Cauxa 4.1.2.4.1 TIpocTopHM NPUHIMI Pajia KBAHTHOT reHepaTopa cJy4ajHux OpojeBa
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KpyxHo monapuzoBan (GOTOH MMa jeHaK cajpxaj oOe JMHeapHe MojapHu3aluje, ajiu
Oynyhu ma ce He MOXe MOJENUTH Ha 1oJja, uMa TadHo 50 % mmaHce 3a u3Jia3ak Ha OMIIO KOjU
mopt. Ako o3Ha4MMO jenaH ox moprosa ca "0", a mpyru ca "1", ommax ce mobuja TEOPETCKU
CaBpIlIeH TeHepaTop OpojeBa yHja je CIy4yajHOCT 3arapaHTOBaHA 3aKOHHMMa KBaHTHE (PHU3HKE.
[Tonamame TakBOT CHCTEMa je yYBEK HCTO, a JOOWjeH pe3ynTraT je yBek ciydajan. OBo je
MOTIYHO PA3JIMYMUTO OJf TeHEepaTopa 0a3upaHUX HA XaoCy W LIyMmy, TIIe C€ Y IUJbY J00Hjama

Pa3IMUUTUX pe3ysiTaTa CUCTEM MEHAo.

KBanTtHuH reHeparopu ce Ha OCHOBY OBOI' NpPHUHIUIA MOTY pEaIW30BaTH U
HECaBpIIEHOCTH OWJI0 Koje BpcTe (emMHucHja MyATH-()OTOHA, HECaBpIICHA KpYXKHA
roJlapu3aiiija, HeCUMETpHja 0ce CIUTUTEpa 3paka, MPTBO BpeMe JACTEKTOpa, ePeKTH MeMopHje
W JpPYrH) ce MOTY MEPHTH HE3aBHCHO OJI Mpolleca I'eHepHcama OWTa, TaKo Ja Ce HUXOB

edekaT Ha cirydajHe OpojeBe MOXKE MPEIU3HO MPOIEHUTH U KOPUTOBATH MTOCTIPOLIECUPAHEM.

['maBHM mpoOieM y MpakTHYHO] peajHu3alijyu IMOoJIeNIe CBETIIOCHOT CHOIA MpeAcTaBiba
notpeba 3a yrmoTpeboM J1Ba jaeTeKTopa. buxoBe moyeTHE pasjiHKe U Jajbe PasuiIakKeme y
BpeMeHy 300r crapema u (wim) TemmepaTypHor edekra he MMaTH HemocpeaaH yTHIA] Ha
KBAJIMTET T€HEPUCAHUX ClIydajHuX OpojeBa. OBaj yTHIA] C€ MOXKE CBECTH Ha pa3yMHY MeEpy
ynotrpeboM jemHor neTekTopa (OTOHA ald OJHOC IMOJENE CBETIOCHOT CHOMA ce€ Mopa
MPEeNU3HO MEXaHWYKHM mojecutd. [Ipeoctanu mpoOieMu HacTalM W3 BPEMEHCKOT Meprojia
HEaKTUBHOCTH JIETEKTOpa U HAKHAJIHOT IyJICHpama J0BOJIE 10 Kopesalyje Koje je Hemoryhe

CJIICMUHHNCATH Y IOTIIYHOCTH, aJIl C€ MOT'Y pCAYKOBATH UCIIOJ] KCJbEHOI' HUBOA.

I'eneparop Oa3zupaH Ha JeJbely 3paka je mpuMep "IPOCTOpPHOr Mpuuuna" y KojeM je

BpenHocT cinyyajHor 6uta 0 mium 1, onpehena mectom Ha KojeM (POTOH 3aBpIIIH.

[Tpumep mematckor mpukasza GU3HYKe U3paje reHepaTopa 0a3upaHor Ha "BPEMEHCKOM

npuHIUy" je npukasad Ha ciuiu 4.1.2.4.2.
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Izvor
svetlosti

Pojacavac

Tajmer
2 i é SPC
1 - procesor

Fotomultiplikator

Komparator

Cauka 4.1.2.4.2 lllema renepaTopa ciay4yajuux oOpojeBa 6a3upaHor Ha BPeMEHCKOM NMPUHIUITY

['eHepaTopu oBe BpCTE yMECTO MPOCTOpPHE HH(pOPMaIHje Kopucte BpeMeHcke. [IpuHnnn
resepucama Ourta je cienehu. Bpemencku unrepBanu tl u t2 (cnuka 3.1.2.4.3) npencrasibajy
TpH y3acTomHe Aerekuuje ¢oToHa. Y ciyyajy Aa je Bpeme t1> t2 Tama ce reHepuiie, Ha
npumep, Joruuka "0", 10K ce y CympoTHOM ciiy4ajy TeHepuie jgorudka "1". Ako mohe mo

MOKJIaliarkba BpEMEHCKUX HHTepBasia Hehe OMTH reHepucaHa HujeIHa BPEIHOCT.

tl t2

Canka 4.1.2.4.3 BpemeHcku unTepBaiu usmel)y Tpu y3acromnHe aereknuje ¢oTroHa

VY ciy4ajHUM BpEeMEHCKUM MOMEHTHMA ()OTOHM TaJ1ajy Ha NETEKTOp KOjU Ce CacTOju Of
doromMynTUIUIMKATOpa, I[0jayaBaya M KOMIIApaTopa, TaKO Jia Cce Ha OCHOBY CBakKoOT
JEeTEKTOBaHOT (poTOHA reHepuine jenan ummysic. Mmmycu ce 3atum oOpalyyjy 1 mpeHoce Ha

paudyHap.
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5. HPEJIOTI HOBE METOAE 'EHEPUCAIBA
JAUCKPETHOI' AHAJIOT'HOI' YHU®OPMHOT
HIYMA

[MpernocraBumo aa umamo Tecrepact HarmoH U(t) mepuome T u dpexsenmmje f=1/T y
orcery (-U, +U). Ako ce u3Bpiim omabupame OBOT' MEPHOJAWYHOI HAIOHA (PPEKBEHIIHjOM
fs=2"f, mobuhe ce 2" pasnMuMTHX BpeAHOCTH HamoHa, YHH(pOPMHO pacnopehenux, y
OKBHUpY oIlicera Tectepactor HamoHa. Ha cimnm 5.1 je mpukasana jeHa nmepuojia TecrepacTor
HaroHa y KOjO] TOCTOjH 23 =8 aururanHux uMITysica. AKO ce omabupame TecTepacTor
HaTlOHa BPIIM Yy TPEHYTKY y3JIa3HE WUBUIlC TUTUTATHUX UMITyica, nobuhe ce 8 muckpeTHUX
aHajorHux BpeaHocTu. CTaTUCTHYKK TOcMaTpaHo, Ha Behem Opojy mepuoma cBaka
JMCKpPETHA BPEIHOCT Ce TojaBJbyje ca jeqHakoM BepoBatHohom p(U). Y oBoM nmpumMepy Hema

WCTUHCKE CIIy4ajHOCTH, HAIIPOTUB ITOCTOjH TIOTITYHA TpeABUANBOCT [12] .

[IpeTnocraBuMO J1a ©MaMO HAIMOH KOjU c€ Mema JuHeapHo y omcery -U go +U y

Bpemenckom repuoay 0 <t < T. HamoH je tana nedpunucan nzpasom (5.1).

u(t):U(Tgt—lj, 0<t<T (5.1)

[Tpumenom nepuoauvHOr npomupema Ha uaTepBany 0 <t < T, Baxxuhe uzpas:

u(t)=u(t+kT), kez (5.2)

Opmabupamem Tectepactor curhama U(t) y cBakoj mepuomu Ts, Tae je mepuona
tectepactor HanoHa N myra Beha ox mepuope omabupama , T = NTs. YKonuko ce mpBo
onabupame u3BpmM y MOMeHTY 7, 0 <7<Ts, CBM MOMEHTH ojabupama Cy nedpuHUCAHU

U3pa3oM:

T =r+i-T,, i=01.,N-1

Bpennoctu ondupaka cy neuHucaHe U3pa3oM:
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U,:u(Ti):U{ (T+i-TS)—1i| (5.3)
s
Bpennoctu Uj, i =0,1, ...,N-1 dpopmupajy uu3. Moxe ce onpeautu pasmak uzmelhy nsa
CyceJ/lHa 4jaHa OBOI HU3a!
f
AU, :Uk—UH:U-Zf—:const (5.4)

S

3a 6uito kojy BpenHocT 7, 0 <t <T, nok je T = NTs, y cBakoj nepuoau Ts, 1obuja ce cer
oa N BpeHOCTH KOJI KOJUX je pasiuka n3Mely cyceqHHX dilaHOoBa KOHCTaHTHa y ormcery -U

1o +U. Bpeanoct 6110 KOT e1eMeHTa H1u3a 3aBUCH O] 7 - MOMEHTA MPBOT 0fa0upama.

| sh
[
H(E‘) —
= |
Y )
] ] L - o —
I_;— t ]
| —f— 4 — “
| T =8T, AU, »lo

Camnka 5.1 IIpuka3 TecTepacTor HAMOHA M ANTUTAJIHOT CHTHAJIA ocaM myTa Behe (pexBennmje
KOjHM ce BPIIM oJa0upame U 100ujeHUX 8 jeAHAKO BepPOBATHUX AMCKPETHUX BPeIHOCTH

OBo O MPAaKTUYHO MOTJIO JIa CE UCKOPUCTH 3a peannzauujy [I/A xousepropa. Ha cnumu

5.2 je mpukazan 670k aujarpam JI/A KoHBepTOpa KOjU pajyd Ha OBOM MPHUHIIMITY.
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m oot r
- I i
- 3/I/I/—> S&H 4| S&H S5+t
< | i
= (IR PRI =&
C | ? i =
= Q
[\ digital /12 binary |, y Q
l/ comparator |\ counter | s <zt1
MSB <

Canka 5.2 Baok qujarpam /I/A koHBepTopa

Ha cnuum 5.3 cy npuka3anu KapakKTEepUCTHYHU TadaCHU OOJIUITM CUTHAJIA.

i DATA=6 | i
21 i
i B i DATA=3[
1 IDATA=2 1
-~ ~
P L
7~ o~ o~
L o~ P
'3 e
-~ ~
-4
S5

Canka 5.3 KapakTepucTHYHH TaJacHH 00JIMIIM CHTHAJIA 32 BpeMe o/ TPH MyHa IUKJIyca Opojada

YroTpeOoM JUTHTAIHOT KOMIIapaTopa, yJla3Hu JUTUTaIHN nojgatak (tamacHu o0iuk 1)

ce mopenu ca crambeM N-OuTHOr OWHapHOr Opojada (TamacHu oOnuk 2). bpojau pagm Ha
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¢pexsenmuju fs = 2"f, mro 3Haum na y jeanoj nepuoau Tectepactor curuana T mpohe kpos
cBux 2" BpemHOCTH, M0BOehn 10 06pTama meroBor crama (eHrnecku - overflow). Iepuona
TecTepacTor curHaiga (TamacHH OOAMK 3) ce MOKJama ca jeAHHM IHKIyCOM OHHapHOT

6pojaua. 3a oBo BpeMe Opojau npohe kpo3 ceux 2" crama nodesiu of 0 1o 2" - 1.

Opnabupame TecTepacTor CUrHajla ce BPIIM Y MOMEHTY IMOKJIanama cajapkaja Opojada u
yJIa3HOT JUTHUTATHOT MmojiaTKa (TajgacHu o0uK 4). Maium BpeTHOCTHMA YIIa3HOT TUTUTATHOT
cur"aia oaroapa kpahe Bpeme [I/A koHBep3wuje, 10K je 3a Behe BpeagHOCTH MTOTPEOHO JTyXKe
BpeMe 3a KOHBep3Hjy. JlomaBameM jOII jeHOT CEMIUIMHT Koja (03HaYeHO HUCIPEKUIaHOM
JMHUJOM Ha MLy 5.2) omabupame ce BPIIM Y MOMEHTY oOpTama cramba OMHapHOT Opojaya
(ramacuu o6nmk 5). Ha oBaj HaunH je BpeMe KOHBEp3Hje jeaHako mepuoad 1, 6e3 o03upa Ha
BPEIHOCT yJIa3HOT IUTHUTATHOT mojaTka. M3ma3nu omcer oBakBor JI/A koHBepTopa Ou Omo

jeZHaK OICery TecTepacTor HaroHa, a 6poj Moryhux crama 2", 0HOCHO MMao OM N-OUTHY

pe30IyIHjy.

OBa wuaeja mpeacTaB/ba OCHOBY 3a TeHEpUCAEe IICEYNOCIyYajHOT HaloHA ca
yHU(DOpMHOM (DYHKIIMjOM TYCTHHE pacroiene BepoBaTHohe. JlurutanHu mopamu ca m3iasza

LFSR-a ce nmoBome Ha yna3z takBor JI/A koHBepTopa, KOjU je TMpHKa3aH Ha ciunu 5.4.
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A seH [ s&H
: "~
< L 155
> ) f T
A | =

> I\ digital /] binary |, f

l/ comparator \l counter | :

MSH

LFSR

I ¥

Cauxa 5.4 LFSR 1 HeeKBHIMCTAHTHO 01a0Hpa-€ TeCTEPACTOr CHTHAJIA

Canpxaj LFSR-a ce mema y TpeHyTKy oOpTama crama Opojada, IITO 3HA4M Ja OU
caapxkaj LFSR-a Ouo KOHCTaHTaH TOKOM jefHE TIEPHO/Ie TeCTEPacTOr CUTHAJA, MM BpeMeHa
3a Koje 6pojau mpohe kpo3 cBux 2" cTama. Y MOMEHTY Kaja ce BpeJHocTH 6pojada u LFSR-a

u3jeHave J10J1a3u 10 oAadupama TeCTepacTor HaroHa.

Jla 6ucMO Ha OBAj HAYMH NOOWIIM TOHAIMAKE KA0 Aa umMamoO 12 outHu JIA KOHBEPTOD,

MOpaii OGucMO 00e30e1uTH 11a je dpexsentmja y qurutanHom neny f. seha ox ppexsenimje
tectepactor Hanona 22 =4096 myra. ITpu dpexpenmuju Tectepactor Hanona ox 100 kHz,
Tpedanu Gucm0 06e36enutu nxa je f, = 22 .100kHz = 409.6 MHz . OBO je HEnpHXBaT/HHBO

BEJIMKA BpenHOCT (GpekBeHnuje. Y nabem Tekcty he Outu mpukasana MOryhHOCT n00ujama

seher Opoja crama, npu He3HATHOM 1oBehamy Gpexsenuuje f, .

[TocmarpajmMoO ciay4aj y kKOjemM OmaHOC aBejy (hpEeKBEHIMja HHjE [EI00pO0jaH, OJXHOCHO
f,/f =2"£1/2. V oBom ciyuajy he 3a e mepuone Tecrepactor nanosa (2T) a ce aecu

1eo 6poj mururananx mvmynca N =2T/T, =2""+1. N ucrospemeno mpexcrasma 6poj

MOryhux auckpeTHux BpemHOoctd. OBakBUM H300pOM OaHOCA JBE]y (PpEKBEHIMjA MOTIH
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OrcMO 10OUTH TPUOIIKHO TyriI0 moBehame OpOja AUCKPETHUX BPEIHOCTH MPU CKOPO HCTOJ

dpexsermuju f, = 1‘(2n il)/Z ~2"f .

VY tepmunuma J1A kOHBEpTOpA, TO O OMII0 aHATOTHO N10OUTKY O 1 6mTa. Ha cimmm 5.5
Cy TpUKa3aHe JIBE MEepuOje TECTEpACTOr HAMOHA W 15 mummynca kOju NeUHUITY TPEHYTKE
omabupama. Ca crpaHe je mpukasaHa pacrnozena, riae ce Buau (CkOpO0) Aymi0 noBehame

OpOja AMCKPETHHUX BPEIHOCTH.

[IpernocraBumMo na y aBe mepuojie Tectepactor HamoHa 2T mohe mo HemapHor Opoja

onoupaka N = 2k-1.
2T =N-T; =(2k-1) T, =T =(k-1/2)T; (5.5)

Heka 1o npBor omabupama y npBoj nepuoan aohe y tperytky 0 <zo < Ts/2. Taga he mo

npBor oxabupama y cieaechoj mepuoau qohu y tpenytky 71 = to+(Kk+1)Ts.
Yenen mepruoAnIHOCTH TECTEPACTOT HAITOHA BAYKH:
u(z,)=u(z,—T)=u(z,+Ts/2) (5.6)

Pazmak u3mel)y cycennux Moryhux BpeITHOCTH HaloHa je Ie(puHUCAH U3Pa30M:

u()-u(ro) =U—- (5.7)

S

Cnuka 5.5 mpukasyje 1Be mepHoje TecTepacTor HamoHa M 15 ummynca xoju
neduHMIY TpeHYTKe ogabupama. Ca cTpaHe ce MoKe BUAETH (DYHKIM]ja TYCTHHE pacmojiese

BepoBaTHOhE ca MPUOIMIKHO TYTIJIO BUILE TUCKPETHUX BPEIHOCTH.
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Canka 5.5 Ilpuka3 nBe mepuofe, 3a onHoc (ppexBennuja fs/f=15/2 u nodujennx 15 jennako
BePOBATHHX AMCKPETHNX BPETHOCTH.

Ako O ce y pasmarpame yseo omHoc fo/f =2"+1/2+1/4, 3a yerupu nepuone

TECTepacToOr HaloOHa JOUUI0 OM 10 TojaBe menoOpojHor Opoja ummynca N =A4T/Ts=4
folf = 2"+ 21+ 2°

Ha oBaj HaumH ce ca TOpuOMMKHO HWCTOM  (PpEeKBEHIHMjOM Ofabupama
fs = f.(2"%+ 2' + 2°) / 22 =~ 2"f 1oGuja wernpy myTa BHIIC MOryhHX CTara HEro paHwuje, ITo
oJiroBapa JOOUTH y pe3oyynuju ox 2 Outa. Mormo OM ce HAacTaBUTH JlaJbeé ca OBAKBOM

reHepanr3anujom 1 y Tadenu 5.1 je mpruka3zaHo HEKOJIMKO TaKBUX CHUTYaIlHja.

OBuM mocTynkoM Ou ce, OapeM TeopeTckd, moBehaBamem BpemHocTH mapamerpa K,

Morao 6eckoHayHo rmoBehatu 6poj Moryhux HamoOHCKUX BPEIHOCTH Ha U3Ja3y.

Ta6esa 5.1 Bpoj Mmoryhux auckpeTHUX BPeTHOCTH Y 3aBHCHOCTH 0] 01HOCA (ppeKBeHIHja

OnHoc ¢pexBeHIMja bpoj moryhux crama
k f/f N
2 2"+1/2 2" 1420
3 2"+1/2+1/4 22421470
4 2"+1/2+1/4+1/8 e
. 2"+1/2+1/4+1/8+1/16 244234224214 20
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be3s 003upa konmko ce mosehasa mapamerap K, yBek ce nobuja konadan Opoj crama N.

Hamehe ce muTame, Kak0 NpakTHIHO 06€30emuTH 1a ce OnHOc nBejy dpexsenmumja f,/ f
3ama Oam mo TayHo JkeJbeHo] popmynu. Kao jmornuno pemieme ce jaBjba mpuMeHa ¢azHO
3akspydane mnetsbe (phase locked loop - PLL). Vnasna ¢pexBenuuja y PLL 6um Ownna
¢dpekBeHIMja TecTepacTor HarmoHa f , & MOBpaTHOM crperom Ou ce 00e30€aUI0 MHOXKEHE
OBe (hpEKBEHIM]e KEbEeHHM KOEPHUIMjEHTOM paau a00ujama umimysca ¢ppexsenmuje f,. VY
CBAKO] Om mperxOmHux ¢opmyna je ¢pekBeHnuja omabupama HCKa3aHa y OOIHKY

f.=f.K/L, npuuemy cy Ku L memu 6pojesn, al je obmmxa 2¢.

Cnuka 5.6 mpencrassba 0y10k nujarpam PLL cTtpykType koja ce kopuctu Ja ce o0e30enu

¢dpexBeHnuja fS 3a guruTaTHU €0 HA OCHOBY (PPEKBEHIIM]E TECTEpacTOr HaroHa f.

fo——b

PD LPF VCO

\ 4

A 4

A 4
b~
§

f fK L

Canka 5.6 PLL crpykrypa 3a renepucame (ppexsenmuje fs

Ha yna3 dasuor nerekropa (phase detector PD) nona3u tectepactu curnan GppeKBeHIIHje
f u curaan u3 moBpartHe crpere. 3a1aTak METJBE j€ 1A u3jeaHauu OBe aBe Gppexsennuje. Mznas
¢dasHor geTexkTopa je moBOpKa uMITy/ca Koja ce Boau Ha yinaz H® ¢unrpa. HO dunrep nma
3a1araKk  a W3ABOJU  JeJHOCMEpPHY KOMIIOHEHTY KOja ympaBibd paaOM HAIOHCKU
kOHTpOsucanor Ocumiaropa (VCO). Umnyncu ca usnaza VCO-a ce moBpaTHOM CIIPEroM
npeko gemutesba ¢akropom K Bpahajy Ha daszam aerexrop. emuress dakropom K
NpakTHYHO AcduHUIIe GaKTOp KOjJUM ce MHOXKH yina3Ha ¢pekBenidja f. Jleauress hakropom

L nenu ppexBenuyjy ca nznaza VCO-a.
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IMpu mpojexroBawy H® ¢unrepa, mokymasa ce 3310BOJBUTH KOMIPOMHUC y Op3WHU
om3uBa H® ¢unrpa u BenmuumHE purUid (HEeXeJheHa HaW3MEHHYHA KOMIIOHEHTa J0jaTa
KeJbeHoj jemmocMeproj BpemaHocT). Komx macuBHOr RC  ¢uarpa, Man0] rpaHudHOj
YYECTAHOCTH OJrOBapa MPUXBATIFUBO MAIM PHUILT, OHOCHO HECTAOMIIHOCT HANOHA HA yJaa3y
VCO-a, a tume u jitter y ¢pexBennmju Ha uznazy VCO-a. Haxamoct, OBuM ce n00uja
JAyrayk0 BpeEME yCIOCTaBJbama, OAHOCHO CIOp O/3MB HA MPOMEHY yiasHE (peKBeHIiuje.
N360pom mane rpannune yuecranoctu HO ¢unrtepa 6u ce 00e36em1un0 10BOJFHO BEITMKO

NNOTHCKHUBAKBE HAN3MEHNYHE KOMIIOHEHTE, OAHOCHO MaJIk PUILI.

Y oBOM cnyuajy Ou mapamerpe H® ¢untpa Hamepno ogadpanu Tak0 aa ce aoouje y
M3BECHOj MEpH HECTAOMITHA BPEAHOCT HA U3jasy, nma ou Ha yiaasy VCO-a postojao purur. 360r
nocrojama puria Ha ynasy y VCO, Ha uznasy he ce nooutu ummyicu ynja he ppexsenimja
OuTH MOy IMCAaHA OKO CPEIbe BPEIHOCTH, MOXE ce pehin OKO HasuBHE GpEKBEHIH]E. Y caesn
MOnyaucaHe (peKBeHIMje uMmmysica KOju Okuaadjy OpOjad, A00MI0 Ou ce MOIYJUCAmE
MOryhux Tpenyraka Omadupama TecTepactOor curnaina. Ha cmumm 5.7 je mpukasaH neTam
KOjJu WIyCTpyje pacumame aMIuiMTyaa HarmOHa AU yemen jittera A7 immynca kOju

nepUHUIIE TPEHYTAK 0a0Npamka TECTEPACTOT HAMTOHA.
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CTOXACTHYKHMX MEPHHUX HHCTPYMEHATAa BUCOKHMX NepdopMaHCcH
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Cauka 5.7 Jlerab TecTepacTor HAaoHAa U CUTHAJIA 32 oja0upambe ca y3Ja3HOM HBHUIIOM jitter-a
(ucmoa: muckperHa pyHKIHMja pacnoese rycTuie BeposarHohe mocraje KOHTHHYaHA)

OBo 0u 3a mocienuily uMaio A00Hjamke HOBUX BPEAHOCTH CEMIUIOBAHOT HAIllOHA Majio
MambUX WM MaJo BehWX O]l OYEKMBAHHMX BPEAHOCTH (Koje Ou ce mobuie Kaja puria He Ou
6uno). Ha ocHoBy oBora Ou ce, yMEecTo jeIMHCTBEHE BPEAHOCTH N00Mja0 YUTAB CKYII
pa3NMMYUTAX ¥ TPUOIMKHO UCTHX BPETHOCTH. AKO ce MocMaTpa Ieo OICer, OHma Ou ce
YMECTO NHUCKpeTHEe (PyHKIMje pacmojeie BepoBaTHoOhe amIUIMTyHa, J0O0MIa KOHTHHYaJTHA
pacrionena. OnHOCHO, OOMO OM ce IIyM KOjU MOXKE Ja MONPUMH OWJIO KOjy BPEIHOCT y

KCJbCHOM OIICCT'Y, HC CaMO KOHAa4YaH CKYIT JUCKPCTHUX BPCIHOCTH.
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6. CUMYJALHUOHU MOJIEJI TEHEPATOPA
JAUCKPETHOI' AHAJIOT'HOI' YHU®OPMHOT
HIYMA

CodTBepckr cuMyIanmoHUu MOJEI je Pa3BHjeH Ca IMJBEM Ja Ce MPOBEPH aJIEKBATHOCT

MPEIIOKEHE METO/IC.

Hakon Tora je pasBujeH XapJBEpCKU I'€HEpaTop AWCKPETHOT aHAJOTHOT HIyMa KOjH je
JeTaJbHO OMMCaH Yy Npuiory: "XapABepcKO pelleme I'eHepaTropa JUCKPETHOT aHaJOrHOT
yHuGMOpMHOT 1TymMa". XapABEPCKO PeIeHE j€ Pa3BHjE€HO Y CBPXY MPOBEpe KOoHIEeNTa. therose
nepdopmaHce cy Jomuje on TeppopMaHCH HAJOOBUX IOCTYMHUX KoMmeprujamHux JI/A
KOHBEpPTOpa, MpEe CBEera jep Cy OHM aKTUBHO pPa3BHjaHU TOCIEIHHX IEIeCeT TOAWHA Y3

aHra)kxoBambe OrPOMHOT Opoja UCTpaKHBaya IIUPOM CBETA.

Orpanuuema peaqn30BaHOT TeHepaTopa Cy Ce OJHOCHIA Ha HeMOTYhHOCT mojelaBama
napameTapa MpH TeHepHCamy JWTEpa W Mpe CBera Ha OJICYCTBO KOMEpIHMjaTHOT Xap/aBepa

KOjuM OM ce MOTa0 BaJIMJ0BATH PEeaIM30BaHU TEHEPATOP.

300r TOra Ce MPUCTYNUIIO U3PaIu IeTaJbHUJET U PEANHU]jEr CUMYJIAllMOHOT MOJIeNa, KaKo
Ou ce KacHHWje pe3yiTatd AOOWjeHHM HMCTUM MOIJIM BaJHWJOBAaTH jJEIHUM OJ[ JOCTYITHUX
KOMEpIIMjaTHUX CO(PTBEPCKUX TMMaKeTa 3a BaJduAallljy TeHepaTtopa CclydajHuX OpojeBa

(Diehard, TestUO1, ENT, NIST nmaker cTaTUCTUYKHX TECTOBA).

3a motpebe peanusanuje HOBOT CUMYJAIIMOHOT MoJiena reHeparopa kopuihen je SPICE

(Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis) codpreepcku maker NI Multisim.
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HoBa meToaa 3a noBehame epekTUBHE pe3oJiynnje
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Canka 6.2 Ilpuka3 pe3yjarara cuMyJanuje TECTEPACTOr HAMIOHA HA eKPaHY BUPTYeJHOT
OCHUJIOCKOMNA Yy ciIy4ajy Hemeao6pojHor omnoca ¢ppexsenuuja fo/f

Nako je momenytu SPICE codTBep O6no momoban 3a u3pagy CHMYIALMOHOT MOJIENA,

nmokazano ce aa kao u apyru SPICE codtBepm wuma

OWTHO OrpaHHYCHE y TOINIEeTy

MOTYhHOCTH TeHepHcama 3HadajHujer Opoja BpeaIHOCTH Ha u3nazy. Kako je HapeaHu Kopak
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MOCTYIAK BaJIHMJAIM]je, 32 CTATUCTHYKY 3HAYajHy aHAIN3Y M3JIa3HUX 110/IaTaKa U3 CUMYJIallyje

notpeOHo je TeHepucatu (ajin BenmuunHe o1 HajMame 100000 BpeqHOCTH.

HoBopeanu3oBaHn CHMyJNAllMOHW Mozen je ynpomheH, ca  HIealn30BaHHM
KOMITOHEHTaMa YMECTO BPJIO JA€TaJbHOT M PEATTHOT MOojiena Koju je peanmu3oBad y NI Multisim
coprBepckom makery. OBo je omoryhmino poOujame JOBOJBHOT Opoja BPEIHOCTH

CHMYJIAIIjOM y Pa3yMHOM BpPEMEHY.
[TapameTpu koje je Mmoryhe BapupaTy y HOBOM CUMYJIAIIMOHOM MOJIENY CY:

e 0/1a0up TaJacHOT 0OJIMKA HamoHa (TecTepa WM TPOyrao)

® [IEepHOJia TECTEPACTOr (TPOYraoHOT) HAIlOHa,

® AMIUIMTYJCKHU OIICET TECTEPACTOT (TPOYraoHOT') HAIIOHA,

e 0Opoj outa LFSR-a (8, 16 u 32 Oura),

e onabup THIA MPOBEpE MapHOCTH y moBpatHOj cupe3n LFSR-a ( ekckimy3uBHO
win (XOR) win exckiny3uBHo Hun (XNOR) ),

® [I0CTaB/bakb¢ HHMIMJATHE BPEAHOCTH pErucTpa Kako He O JIoumuio Jo
HE/I03BOJbCHUX CTamha,

e 0/1a0Mp MecTa ca KOJUX C€ y3UMa CUTHAI 3a IOBPAaTHY CIPEry 3a pasHe TyXKHHE
MIOMEPAYKOT PErucTpa, a koje 00e36el)yjy Makcumanny AyKHHY CEKBEHIIE,

e o0nabup KOHKpeTHHX OuTa ca m3naza LFSR-a Ha ocHOBy kojux ce ¢dopmupa
JUTUTAIIHU U3J1a3,

e oIHOC (peKBEHIMja TecTepacTor (TPOYraoHOr) HamoHa M (PEKBEHIH]E
JTUTUTATHOT CUTHAJIA KOJUM Ce BPIIH ofabupamse,

e T1epuoa jitter-a u

® HHJICKC Mojynamyje jitter-a y penaTuBHOM OOJIHKY.
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6.1 Pesyaratu cumyJjanuje

Y cumynanmuju je pasmMaTpaH TECTEpacTH M TPOYraoHW TajlaCHU OOJIMK HarloHa.
TecTepacTu HaNoOH je 0J MHTEpEca 3a TEOPHU]CKY aHAIM3Y. Y XapJBEPCKOM Te€HEpaTopy je
KopumiheH TpOyraoHM HAINOH, M3 pa3jiora MEroBe Jaklle pealu3aluje y OJHOCY Ha
Tectepactu HamoH. IlpeayioskeHa MeTo/a je mpuMemHBa Ha 00a TajacHa OOJIMKa HaroHa, y3

HaIrOMEHY J1a C€ 32 TPOYTraOHHW HAIOH JT00Uja TyIUI0 Malkbu OpOj TUCKPETHUX BPEIHOCTH.

Ha cimumm 6.1.1 u 6.1.2 je mpukaszaH ciydaj omabupama TECTEpacTOr W TPOYraoHOT
HaroOHa JWTUTATHUM CHUrHaJoM § myra Behe ydyecTaHOCTM M JOOHMjeHHX 8§ JUCKPETHUX
BPEHOCTH Y CIIy4ajy TECTEpPacTOr HAIlOHA M 4 JUCKPETHE BPEJHOCTH y CIIy4ajy TPOYraoHOT

HaI1toHa.

Ao

L L]

-3 —

T(U)

T=8T, '

Canka 6.1.1 ITpnka3 TecTepacTor HamoHa W IMTHTATHOT CHTHAJIa ocaM myTa Behe ¢pexBennmje
KOjMM ce BpPIIH oladupame
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Ao

p(u)

il L L]

Ts

|

T=8T, -

Canka 6.1.2 TIpnka3 TpOyraoHor HamoHa ¥ AMTUTAJIHOI CHTHAJA ocaM myTa Behe (pexBeHnmje
KOjHMM ce BpPIIH oadupame

VY HacTaBKy Cy NpUKa3aHU pe3ysITaTu CUMYJallKja y3 BapHpamke HEKOJIMKO apaMerapa:

e OpHoc (pekBeHIMja TeCTepacTor (TPOYraoHOT) CUTHAJA U JUTHTATHOT CUTHANA
KOJUM C€ BpIIIU 0/1a0upame,
e BpeIHOCT jittera-a (pacumame ycie/ pa3IeieHoCTH Ga3Ho 3aKkJbydaHe MeTsbe ) ,

® OJHOC IIEPUO/A TECTEPACTOT (TPOYraoHOT) CUTHANIA U TIEPUO/E jitter-a.
3a cBe mpuKkazane pesyarare reHepucano je 320000 u3na3HuX BPeIHOCTH.

Kao mTo je y mpemaio)keHoj] MeTO I HarJiallieHoO Ha CaMOM CTapTy MOCTOjU MOTYhHOCT 11a
je omHoc (peKBeHIMje TecTepacTor (TPOYraoHOr) HamoHa W (DpEeKBEHIMj€ IUTHUTATHOT
curHana fs/f xojum ce oBaj HamoH onabupa HenoOpojaH. Y OBOM citydajy Opoj H3JIa3HHX
BpenHocTu N ce Moke moBehaTu jequHo ako ce moseha BpeqHOCT (hpeKBEHIIHje AUTHTATHOT
curHana (Benuke BpeaHoctd — ¢pekBennuje fs mpencraBbajy 3HauajaH mpoOaeM mpu

MPaKTUYHO] peaju3alfju), MTo je WIYCTPOBaHO Ha ciukama 6.1.3 , 6.1.4 u 6.1.5.
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Trougaonii testerasti napon
pri odnosu frekvencijaf./f=8

90000
80000
70000
60000
50000
40000
30000
20000
10000

QY — = A 3 ®m < = M = T

Napon (V)

Testerasti napon M Trougaoni napon

Canka 6.1.3 Xucrorpam BpeHOCTH TPOYTaOHOT U TECTEPACTOr HANIOHA y CJIy4ajy 1eJIo6pojHor

oaHoca ppexsennuja fo/f =8 3a cumymupanux 320000 pe3yarara

Ha cmunm 6.1.3 je mpukazaHo 8§ AUCKPETHUX BPEAHOCTH 3a TECTEPacTH HaIoH (UcTa

(bpexBeHIIMja TOHABJbaka, alld Cy HAa 5 MecTa MPEKPUBEHH BPEIHOCTUMA TPOYTaOHOT

HAMOHA) U 5 JUCKPETHHUX BPETHOCTH TPOYTraOHOT HAMOHA.

Hemama 'azuBona | 77
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Trougaoni i testerasti napon
pri odnosu frekvencijaf./f = 16

Napon (V)

Testerasti napon M Trougaoni napon

Cauxa 6.1.4 XuctorpaM BpeIHOCTH TPOYTaOHOT M TeCTePACTOr HAMOHA y CJy4ajy Lea00pojHoOr

oanoca (ppexsennuja fy/f =16 3a cumynupanux 320000 pe3yarara

Ha cmumm 6.1.4 je npukazano 16 1uckpeTHUX BpeTHOCTH 3a TeCTepacTy HarmoH u 9

JUCKPETHUX BPEIHOCTU TPOYTAOHOT HAIlOHA.
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Trougaonii testerasti napon
pri odnosu frekvencija f./f = 32

o 3 M < &= ™ = ™M

Napon (V)

Testerasti napon B Trougaoni napon

Cauxka 6.1.5 XucTorpaM BpeTHOCTH TPOYTA0HOT M TECTEPACTOr HATIOHA Y CJIy4ajy HeI00pojHOr

oanoca ppexsennuja fy/f =32 3a cumynupanux 320000 pe3yarara

Ha cimnm 6.1.5 cy nmpukaszane 32 QHCKpeTHE BPEIHOCTH 3a TeCTEpacTH HaroH u 17

AUCKPCTHUX BPCAHOCTHU TPOYIraOHOI' HAIIOHA.
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JokTopcka nucepranmja HoBa meToaa 3a noBehame epekTUBHE pe3oJiynnje
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[IpBo moboJbIIaEEE MPENTIOKEHO y HOBO] METOIU, KOje MOBOAM 1O moBehama Opoja
MOryhux AUCKPETHUX BPEAHOCTH TPU HE3HATHOM TMoBehamwy (pEKBEHIM]Ee ITUTUTATHOT
curnaina fs jecre ogabup Henenoopojuor ogroca ¢ppexksennuja f u fs. [Ipumepu pasmuunTHx
onHoca (pekBeHNMja U oarosapajyher-nmoBehanor Opoja IUCKPETHUX BPEIHOCTH KOje Ce

noOwujajy je aaT y moryiaBipy 5 y tabemu 5.1.

Ha cmunm 6.1.6 je mnpuka3zano mnopeheme Xucrorpama TpOyraoHOT HamoHa 3a
HerenoopojHe BpenHoctu oanoca ¢pekBennuja fo/f w3 ckyma (8.5, 8.75, 8.875, 8.9375,
8,96875).

Trougaoni napon pri necelobrojnim
odnosima frekvencijaf,/f

40000 7

30000

M = =

20000 +

10000 +

B = = n 3 M o<
(=3

Napon (V)

mfs/f=8.5 mfs/f=8.75 mfs/f=8.875 mfs/f=8.9375 mfs/f=8.96875

Canka 6.1.6 Tlopeheme xucTorpaMa BpeJHOCTH TPOYTA0HOT HAMOHA Y CJIy4ajy HeleJo0pojHOr
oaHoca ppexBennuja fy/f 3a cumyaupanux 320000 pesyarara

YouspHBO je na ce ca moBehameM HerenoopojHor ogHoca ¢ppexkBennuja f u fs (kako Taj
omnocu texu fo/f = 9) mosehasa u 6poj 1OOHjEeHUX TUCKPETHHX BPEAHOCTH. Y TOrJaBiby 4
j€ TMoKa3aHo Ja ce ca cBakoM cienehom Hereno0pojHOM BpeTHOCTH Opoj MOTYhUX BPEIHOCTH

NpUOIMKHO AYIIUPA, IITO je aHAIOTHO JOOUTKY of 1 bura.

Jpyro mobosbliame ce 0HOCH Ha yBoheme jitter- a, unme ce omoryhaBa Momynucame
Moryhux TpeHyTaka ogabupama TeCTepacTOr CUTHala M Kao pe3yJTaT ce A00Hja TeOPETCKU

HeOoTrpaHu4eH Opoj TOOUjEeHUX JUCKPETHUX BPEIHOCTH.

Ha cmumm 6.1.7 je mpukasaH XUCTOrpaM TpPOYTaoOHOI HaloHa ca HEeUEeI0OpOjHUM

oxHocoM (pekBennuja fs/f=8.96875 u unnekcom momynanuje jitter-a m ox 1%.
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Trougaoni napon pri necelobrojnom
odnosu frekvencija f./f = 8.96875
i indeksu modulacije jitter-aod 1%

Napon (V)

M Trougaoni napon, fs/f=8.96875, m=1%

Cauxa 6.1.7 XucTrorpaM BpeIHOCTH TPOYTa0HOT HAMOHA Y CJIy4Yajy HeIeJ00pojHOT OaHOCA
¢pexBenunja f /f = 8.96875 u BpennocTu nHaeKkca Moayaanuje jitter-a ox 1 % 3a cumyaupanux 320000
pe3yarara

VY 1By jacHOT MpHUKa3a yTUIlaja BPEIHOCTH HHJIEKca Moy aiyje jitter-a na caumm 6.1.8
je mato nopeheme xucrorpamMa TpOyraoHOr HamoHa 3a 1ea00pojHu oaHoc (pekBennuja fo/f=8
1 YETHPHU pa3IMduTe BPEIHOCTH MHJICKCA Moayinaiuje jitter-a m. Ciouka mokasyje n00ujame
YUTABOr OICera yMECTO jeIHE IUCKPETHE BPEMHOCTH, KAKO TO TEOPHUJCKO pa3MaTpame
npeapuba. Y 3aBUCHOCTH O MHIEKCA MOaynamuje jitter-a, mpukasanu cy Orncesu y Kojuma ce
pacunajy oxoupuu. HamepHo je y3era cutyaiuja rae je OqHOC yyecTaHOCTH Een00pOojaH u
n3HOCH 8, Te ce 100mja Manu Op0j TUCKpETHUX BpeaHOcTH. [Ipu OmHOCHMA y4ecTaHOCTH KOje
npOu3BOIe Behin OpOj AUCKPETHHUX BPEIHOCTH A01a31 10 MpEKIanama Oncera v Ha Taj Ha4uH

10 yjenHauaBama XUCTOrpama.
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Trougaoni napon pri celobrojnom
odnosu frekvencijaf /f=8
i razlicitim vrednostima indeksa modulacije jitter-a

Napon (V)

B m=0.5% m=1% Mm=2% mm=4%

Canka 6.1.8 Tlopeheme XxucTorpaMa BpeJHOCTH TPOYTA0HOT HANIOHA Y CJIy4ajy IeJo6pojHOr
oxnoca ppexBenuuja fo/f = 8 u paznuuuTHX BpeqHOCTH HHAEKCA Moy IanMje jitter-a 3a cumyaupaHux
320000 pe3yarara
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/. BAIIMJALIUJA CUMYJALNNOHOI' MOJAEJIA
I'EHEPATOPA IUCKPETHOI' AHAJIOT'HOI'
YHUPOPMHOI' HI'YMA

VY mby BalMAandje peaqn30BaHOT CHMYJIAIIMOHOT MOJeNla TeHepaTopa IUCKPETHOT
aHajiorHOT yHU(OPMHOT ITymMa uckopuinheH je ommrenpuxBahenu n Hajuenthe kopunrtheHn
copTBepCKH MakeT pa3BHj€H O/ CTpaHe AMEPUUYKOT HaIlMOHATHOT MHCTUTYTA 3a cTaHaape U

texnosorujy (NIST).

OBaj co(TBEpCKHU MaKeT CaApP>KU CET OJ1 IETHASCT HAMEHCKH Pa3BHJEHUX CTATHCTHYKUX
TECTOBa KOJU C€ KOPHCTe Kako Oum ce mobuia wHOpMamHja O KBAIMTETY pPEaTu30BaAHOT
reHeparopa ciy4dajuux OpojeBa. l{uib je yTBphuBame mocrojama ACBHjallMje Yy OJHOCY Ha

MPaBy CIy4ajHOCT y OMHAPHUM CEKBEHIIaMa FeHEPHCAHUX T0/1aTaKa.

Jla Ou ce moMeHyTH COPTBEPCKH MAKET MOTrao HCKOPUCTUTH, TEHEPATOp CIIy4YajHHX
OpojeBa MoOpa Ha CBOM H3Jla3y Te€HEpHcaTH OWMHApHHM HU3 HyJla W JeJUHHUIIA OAroBapajyhe

JTy’)KUHE.

[pernenom nurepatype nocseheHe TecTupamy reHeparopa ciiydajaux opojesa [48-56],

OJUTYHYEHO je J1a Ce 3a BaIHMJIAIH]y PeaIn30BaHOI CUMYJAIIMOHOT MO/ie]la KOPUCTH 6 TeCTOBA.
[Tpumemenu cy cienaehu cTaTUCTUYKU TECTOBU:

e Frequency (Monobit) Test,

e Frequency Test Within a Block,
e Runs Test (Oscillation Test),

e Longest Run of Ones in Block,
e Binary Matrix Rank Test u

e Discrete Fourier Transform Test.

Omuc cBakor of KopumheHHX TECTOBa, Ka0 M MPEHNOPYYEHH HAYMHU 332 TyMaudeme
pesyarara noOujeHNMX HBUXOBOM NpuMeHoM cy natu y [lpumory "[lpernen xopumrherux

cratucTuukux tecroBa y okBupy NIST codrBepckor makera".
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7.1 Tlpuka3 pe3yiarara BajJujanuje

3a BanMIaIM]jy Npeasio’keHe METO/IE M Pa3BUjeHOT CUMYJIAIIMOHOT MOIeia HCKopHITheHa
je Bepamja NIST SP 800-22 codTBepckor makera CTaTHCTHYKHUX TECTOBa ca Tpaduukum

uHTepdejcoM y okBupy Windows orepaTUBHOT CHCTEMA.

WNmajyhu y Buay 6 omabpaHMX TecToBa M 3aXTEBE KOJU CBaku Off BHUX Hamehe,
cumynamujoM je kpeupan daji ca 1000 OuHapHUX CEKBEHIIH, O] KOjUX je cBaka ayxuHe 1024
ouTta (1024000 Bpennoctn). Hag oBux 1024000 BpemHOCTH Cy CIIPOBEICHHU CBU CTATHCTHYKH

TECTOBU U NOOM]CHH pe3yiITaTH Cy NMpUKa3aHu CymapHoO y Tabenu 7.1.

Tabena 7.1 CymapHu nMpuKa3 pe3yJiTaTa CTATUCTHYKHX TeCTOBA

% op, yKynHor 6poja
Ha3us craTUCTUYKOr P 6VIHapHMX CeéKBeHuu
Tecra BpPeAHOCT | Koje Ccy npolune gatm
Tecr
Frequency (Monobit) Test 0.950165 98.9
Frequency Test Within a Block 0.983752 99.5
Runs Test 0.952591 97.1
Longest Run of Ones in Block 1 100
Binary Matrix Rank Test 0.69372 100
Discrete Fourier Transform Test 0.935354 100

CBHU CTaTUCTHYKH TECTOBHU Cy (hOPMYIHCAHU TAaKO Jla MPOBEPaBajy HYATy xumorte3zy Hyp.
Hynra xumnore3a y cBUM CIIpOBEJICHUM TECTOBUMA je (popMyHcaHa Kao MPETIOCTaBKa Ja je
UCNUTHBaHA OMHApHA CEKBEHLA ClydajHa. AJITepHaTMBHA XHIoTe3a Ha mpermocraBiba aa
MCIHUTHBA OMHApHA CEKBEHIIA HUje cay4ajHa. HakoH cBakor TecTa ce JOHOCH OZJTyKa Ja Jiu ce
HyJTa XUIOTEe3a MpHUXBaTa WM ondaimyje. 3a mpeaepUHUCAHH HHUBO IOBEpEHa y CBUM
tectoBuMma « =0.01 ouekyje ce a ce KoJ CTBApHO CIIy4ajHHX TeHeparopa oxbaru 1y 100
TECTHpPaHMUX CEKBEHIM. P BpeaHOCT mpejcTaBiba mapaMeTap 4mja BPEIHOCT ce KOPUCTH KaKO
Ou ce mpuxBaTHIAa WK oAbammia HyaTa xumoresa. LlIto je mama BpenHocT mapamerpa P To

ce cMarpa jaa je Beha ompaBaaHoCT oxdalBama HylITe xunoTese. [Ipu TecTupamy Xumnorese
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CC BPCAHOCT ImapamMeTpa P nopeau ca 0na6paH0M BPCAHOCTHU HHMBOA MMOBCPCHA O U YKOJIMKO

je P <o nynTa Xxumnoresa ce ojodairyje, a yKoiauko je P> o HynTa Xumnoresa ce mpuxBara.

To 3Haum nma je TmpH TeCTHpamy XWIOTE3€ Y OMHMCAHOM TECTHUPamy IOTpeOHO na
BpenHocT napamerpa P Oyne Beha on HMBOa moBepema o, Kako OM HyJITa XHIIOTe3a - Ja je

TeCTHpaHa CEeKBEHIIa 3aUCTa ciay4ajHa, Ouna npuxsaheHa.

VY Tabenu 7.1 cy mpukaszaHe BpemHocTH mapamerpa P 3a cBe Tecrome. [lopehemem ca
oJlabpaHuM HOBOM TOBEepema Koju 3a cBe TectoBe m3nocu o =0.01 koHcTaryje ce aa ce ca
BEJIMKOM BEPOBAaTHONOM Yy CBUM TECTOBHMA IPHXBaTa HYJITA XUIIOTE34, Tj. /1a j¢ UCIIUTUBAHA

CEKBEHIIa TeHEPUCAHUX BPEIHOCTH 3aKCTa ClydajHa.

Hpyru mapaMmerap KOju je MpPHUKa3aH y Tabeiau je OJHOC y MPOIEHTUMA CEKBEHIH (O

tectupanux 1000) xoje cy mpoIsie 1 OHUX KOje HUCY MPOIIJIe JaTH TecT.
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8. PEKATIUTYJIALILJA PAJIA

VY yBOAHOM MOTIaBJbY j€ OMHUCaH MPoOJeM KOju je OMo TeMa ucTpakuBama. HaBeneHu
Cy TPEHYTHO aKTyellHM HAauMHHU T'€HepHCama TUTEPCKUX CUTHAJA M carjieflaHe Cy FHHXOBE
NpeJHOCTH W MaHe. HarnameHo je na oa KBajWTeTa I'€HEPHCAHOT TUTEPCKOT CUTHAja
JUPEKTHO 3aBHUCU KBAIMUTET KOHBEP3HMje aHAIOTHE y CTOXACTUUKY BennuuHy. [ledunucan je

[IWJb UCTPAXKUBaKbA U (POPMyJIMCaHa j€ XUITOTE3A.

VY npyroMm mnoriaBiby Cy NpHUKa3aHE NPEJHOCTH MEpEeHa Ha MHTEpPBAly y OAHOCY Ha
Mepeme y Taukd. Jlat je mperiie CToXacTUYKe AUTHTAIHE MEPHE METO/E Y3 OCBPT Ha 3HaYaj
NpUMEHEe TUTEPCKUX curHana. HaBepeHa cy W ommcaHa Jocajaiima peniema 0azupaHa Ha

CTOXaCTUYKO] MEPHO] METOIH.

Tpehe mornamme ce 6aBu AehuHULIMjOM TOjMa €PEKTUBHE PE30TYIH]E CTOXACTHUKHUX
MepHuX MHCTpyMeHata. OOjammeHa je Be3a u3Mel)y eeKTUBHE Pe30iylHje CTOXaCTUUYKOT
A/]] koHBepTOpa M TPHUMEHEHOT 1UTepa (IUCKPETHOT AaHAJIOTHOT IMyMa YHUPPOMHE
pacmozene). Y Ipyrom Jeny IOTJIaBjba j€ MPUKa3aHa aHaIW3a YTHIAja JeHE CHCTEMaTCKe
TpEIlIKe Ha Pe3yJITaT Mepema: KoOHayHe pe3onyije JI/A xKoHBepTOpa KOjUM CE€ TCHEpHIIEe
autepcku curHan. OBa aHanu3a je MOCIy)KUIa Kao MOTUB 3a (hopMymucame HOBE METOJIE 3a

TeHEpHCAhE TUTEPCKUX CUTHANIA KOJU HEMajy KOHAaYHY pe30JIyLH]y.

VY d4eTBpTOM IMOIJIaBJ/BY j€ ONHMCAH 3HA4Ya] YMOTpeOe AUTEPCKUX CUTHAIA y OKBHPY
CTOXaCTUYKE JWUTUTATHE MepHe Merone. Jlar je mnpuka3 Haj3HAYAjHUJUX METoaa 3a
peanu3anujy MNCceyAoCIy4YajHUX M UCTHHCKU CIy4ajHUX TeHepaTopa IymMa ca IMOCeOHUM

OCBPTOM Ha IIOMEPAUKE PErHCTPE Ca JMHEAPHOM ITOBPATHOM CIIPETOM.

[leto mornaBse ce 0aBu (OpMyNIaLMjOM HOBE, OPUTMHAIHE METOJE 3a T'C€HEPHCAE
IUTEepCKUX curHasia. HoBa MeToja je 3acHOBaHAa HAa aCMHXPOHOM OJa0Wpamy TeCTepacTor
WIH TPOYTraoOHOT HaloHa. TEOpHjCKH je TMOKa3aHO Ja MpPEeUIoKeHa METOoa TeHepucarmba
o0e30ehyje murepcku curHan OeckoHauHe pesonynuje. upektHa mocneauia je noehame

eeKTHBHE PE30yIHje CTOXaCTUYKUX MEPHUX HHCTpYMEHATA.
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VY 1ecToM MorjiaBiby je OMMCAH HOBU CUMYJAIIMOHHU MOJIEN, Ka0 U MPETXOJHH KOpalH y
HUCTpaXUBaWky KOJU Cy JIOBEIW J0 HEroBor pasmoja. [Ipuka3zana je aHamm3a pesyiaTaTa
noOMjeHNX CHMYJIAIlMjOM W HarJalleH je 3Hayaj MOTYhHOCTH Bapupama HU3a MapaMerapa
MPUIMKOM CUMYJIallKje KOjUMa ce TUPEKTHO YTHYE Ha KBAJUTET pajia reHepaTopa AUTEPCKOT
curHana. Pesynratu nobujeHn cumynanujom notBplyjy MoryhHOCT reHepucama JUTEPCKUX

CUTHAJIa MPAKTHYHO OCCKOHAYHE PE30JTyIIH]E.

Cenmo moriaB/be je mocBeheHO BanmMmanMju peaTM30BaHOT CHMYJAIIMOHOT MOJea.
Kako 6u ce nmoOmma mpencraBa O KBAJIUTETY MPEIJIOKEHOT TE€HEpaTopa, UCKOpUIIheH je
codprBepcku maker craructuukux TectoBa NIST SP 800-22. IlpesentoBanu cy mnojanu
n00MjeHN BaIUIAIljOM U Ha OCHOBY pe3yJiTaTa CTaTUCTUYKHUX TECTOBA 3aKJbYYCHO je Ja je
WCIIMTHBaHA CEKBEHIIA BPEITHOCTH TEHEPHUCAHHUX O] CTpaHe MPEII0KECHOT TeHepaTopa 3aucTa

ciTyJajHa.

VY mpuiory je omucaH pealM30BaHM XapABEPCKU MPOTOTHUII T'€HEpaTropa TUCKPETHOT
aHAJIOTHOT YHU(OPMHOT IIyMa(JUTEPCKOr curHama). [IporoTun je pa3BujeH ca IHJbeM
poBepe mpemioxkeHe metone. llpukazanu pesynratd moTBplyjy ma je Moryh pasBoj
XapABEPCKOT TeHepaTropa IUCKPETHOT aHAJIOTHOT YHH(OPMHOT ITyMa 3acHOBAaHOT Ha

TEOPHjCKUM NMPUHLUIUMA TPUKA3aHUM y JUCEPTALIUjH.
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9. 3AK/bYYAK

VY okBHpy ucTpaxuBama Te3e '"'HoBa meroma 3a moBehame edEeKTHBHE pe30ylivje
CTOXaCTUYKHX MEPHUX MHCTPYMEHATa BUCOKHUX mnepdopmaHcu™ aHANMM3UpaH jeé MaTeMaTHYKH
MOJIENT CTOXACTUYKOT amuioHor A/J] KOHBepTOpa, pa3BHjeHE Cy JBE BPCTE CHMYJAI[MOHUX
MoJieTla U aHaTU3UPaHO je XapJBEPCKO peIIeHhe T'eHepaTopa paju MpOBEpe HCIPABHOCTU

MNPpEAJIOKCHE MCTOAC.

[IpBe cuMynamuje cy pealn30BaHe ca IUJBEM JIa € MOEIYje MOHAIIAkE CTOXACTUIKOT
aguimoHor (e A/l kouBepTopa ca nBa reneparopa nurepa (CAAJIK2IY) y 3aBucHOCTH 0O

pe3onytuje ynorpedspeHor JI/A KoHBepTopa.

MortuBamja 3a (opMynucamke HOBE METOAE TI€HepHcama TUTEPCKUX CHUTHala je
no0ujeHa y3uMameM y 003Up aHadu3e yTHIaja CUCTEMAaTCKUX Tpellaka Ha TPEIIKy Mepermha

CTOXAaCTHUKOT aguiiuoHor A/Jl koHBepTopa npukasaHe y Tpehem mnoriasiby Tese.

VY Te3u je mar mpeuior HOBE METOJIE TeHepucama auTepa (AUCKPETHOT aHAJIOTHOT
yauopmHOr myma) 3acHoBaHe Ha mpuMeHHM LFSR cTpykType M HeeKBUAMCTAaHTHOM

oabupamy TeCTepacTor HAIlOHa.

['maBHa AOOWT mpeIoKeHEe METojAe jecTe m3beraBame Kopuiihewma JI/A KoHBepToOpa,
IITO MOjeTHOCTAaBJbYj€ U YNHH €KOHOMCKH MPUCTYNAYHUjOM U3BeAOy reHepaTopa AUTEPCKOT
CHTHAJIa HEOTIXOTHOT y CTOXAaCTUYKOj TUTUTAIHO] MepHO] MeToau. Takohe mpenHocT je mTo
ce MPUMEHOM NPEIJIOKEHE MeToAe M00Mjajy BPEIHOCTH HAlOHA M3 KOHTHHYAJTHOT YMECTO

JUCKPETHOT CKYyTIa.

Hakon mpoBepe mpenokeHe METOAE CHUMYJIAIMOHUM IyTeM pPEeaTu30BaHO je
XapJIBEpPCKO peIlIeHhe TeHeparopa JUCKPETHOI aHAJIOTHOT IIyMa OINKMCAHOT pUIOTY:
M y y

"XapaBepcKo peliemhe reHepaTopa TMCKPETHOT aHAJIOTHOT YHH(OPMHOT Tiryma'. XapaBepcKo

pelieke je pa3BUjeHO Y CBPXY MPOBEPE KOHIIETITA.

VYcnen HemoryhHocTH mojeniaBama JOBOJBHOT Opoja mapameTrapa MpHU TEHEpucamby

IUTEpa U OACYCTBa KOMEPIMjaIHOT XapJBepa KOjJUM OU ce MOrao BAJIMJOBATH pEalu30BaHU
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TeHepaTop OJUIyYEHO je Ja C€ NPUCTYNU HM3paad HOBOT, JETaJbHUJET U PEATHUCTUYHM]jET

CHUMYJIAIIMOHOT MOJIENa.

Y HOBOM CHMYyNAallMOHOM MOJENy je€ aara MOryhHOCT Bapujammje Belukor Opoja
napamerapa. JloOujeHn Cy pe3ynratd y3 Bapupamke HEKOJHIIMHE JTOCTYIMHHUX TapamMmeTapa.
I'paduuku mpuKazaHu pe3yynTaTH CUMYJalHje Cy MOTBPAMIN XUIIOTE3y H3HECEHY Y YBOY, A
j€ ymoTpeboM TpenioKeHe METOJE 3a TeHEpHUCame IUTEPCKUX curHajga Moryhe moctuhu
noBehame eQeKTHBHE Pe30Jylhje WHCTPYMEHaTa 0a3upaHUX Ha CTOXACTHYKO] JUTHTAIIHO]

MEpPHO] METOIH.

Ha kpajy je cmpoBeaeHa Banmuaanyja pesyiraTa J0OHjEeHUX CHMYJAlMjoM HPUMEHOM
ommrenpuxBaheHor cCO(TBEPCKOT MakeTa CTaTHCTUYKHX TECTOBA 32 TECTHPAHE KBAIUTETA
CIy4ajHUX W TICEYAOCITyYajHHMX TeHepaTopa clydajHHMX OpojeBa, pa3BHjEHOT O] CTpaHe

Awmepuukor HarmoHasHOT MHCTHTYTA 32 cTanmapae u TexHosorujy (NIST).

Pesynratu Banmaanyje cy MOTBPAMIIN J]a CE CUMYJIAIM]jOM 3aCHOBAaHOM Ha MPEAIOKEHO)]

METOAM 00H]jajy BpEAHOCTH KOj€ C€ MOT'Y CMaTpaTH CIIy4ajHUM.

JlornyHM TpaBIM JajbeT HCTPAXHBaka Cy AajbH pall Ha CUMYJIANUjA BapUpameM
MPeoCTaNX IapaMeTapa, 3aTUM eBalyallMjH pe3ysiTaTa W H3paJia HOBOT XapIBEPCKOT
reHepaTopa AWTEPCKOT CHUTHANA. Y CBpXY KOHAa4He TMOTBPAC BAIUTHOCTU MPEIATIOKEHE
MeTonie Ouno Om MOTpeOHO peanu3oBaTH JBa 3aceOHA reHepaTropa AMTEPCKOT CUTHAlIa U
CIIPOBECTH HBbUXOBY MHTETPALN]y Y PEATM30BAHU XapABEP IBOOMTHOT CTOXACTUUYKOT Opojuia
eeKTpUuHe eHepruje, omucan y [11], xako OM ce MOIIIM TMOPEOUTH PE3Y/ITaTH MEpema
noOujeHu y3 yrnotpedy AMTEPCKUX CUTHAJIa TeHEePHCAHHMX CTAaHAAPIHOM METOJOM U JUTepa

reHCpUCaHUX XapJABCPOM 3aCHOBAHUM Ha MCTOAU HpGI[JIO)KeHOj Yy TC3HU.
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1. IIpersen kopumheHuX CTATUCTUYKHX TECTOBA Y
oxkBupy NIST codpTBepckor nakera

1. Frequency (Monobit) Test

®doKyCc OBOT TeCTa je Ha MPOMOPIUJHA HYJIA U JeANHUIIA y 11e710] ceKBeHIU. CBpxa OBOT
TecTa je onpehuBame fa au je Opoj jeauHUIa U HyJla Y CEKBEHIIA MPUOIMKHO UCTH, Ka0 IITO
Ou ce OYEKMBAJIO OJ] UCTUHCKU CIy4yajHE CEKBEHIIe. TecT mpolemyje y K0joj MEepH je yaeo
jenuHUIA y cekBeHIm Onm3ak BpenHoctu on 50%. Kako 6u xunoresa ga ce paau 0 CTBapHO
CIIy4ajHOj CEKBEHIM Omiia MOTBpheHa Opoj jeNWHMIIA U HyJIa Y CEKBEHIM Tpeba ma Oymy
npuOmkHO nctu. CBU HapeIHU TECTOBH CE€ OCJIamajy Ha OBaj M aKO TECTHpPaHa CEKBEHIIA HE
npolhe TecT ocTanu ce HU HE M3BPIIABajy M ayTOMATCKU C€ TeHEpHUIIle MU3BEIITaj Ja je najia u

Ha CBUM OCTaJIUM TCCTOBHMA.

Tect ce u3BpIIaBa TaKo MITO ce OMTOBH KOju MMajy BpeaHocT () mpeTBapajy y BpeaHOCT -
1, Mok ce jemuHMIIE MpETBapajy y BPEAHOCT +1 W BpIIM Ce CyMHpame CBUX IOOMjEHUX

BpPEIHOCTH.

S, =X+ X, +..+ X,

3aTtuM ce pe3yaTaT TecTa M3padyHaBa Kao KOJIMYHUK alCONyTHE BPEJHOCTU CyMe S, U

KBaJpaTHOT KOpeHa u3 Opoja N KOjH MpeJCTaBiba AY)KUHY UCITUTHBAHE CEKBEHIIE.

_ISil

obs \/ﬁ

Ha ocHoBy ucnuTHBama XMIIOTE3€ M IIOCMaTpaHe BPEIHOCTH c€ IpopauyHaBa P

S

BPEIHOCT.
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VYkonuko je BpenHocT P Mama o1 HUBOA NOBEpema a (MpeneduHrcana BpeJHOCT je YBEK

0=0.01) 3akspyuyje ce 1a CEeKBEHIIa HUj€ CITydajHa.
[Ipenopyka je na ce 3a 0Baj TECT KOPUCTH CEKBEHIIA nykuHe HajMame 100 OuTa.

VY3eBum y 003up 1a je HuBo nosepemwa a=0.01, morpedbHo je 3a cBaku TecT ypagutu 100

pa3nuuuTUX cekBeHIw [57-58].

2. Frequency Test within a Block

®doKyc OBOT TECTa je Ha MPONOPLUjH jeauHuIa yHyTap M-outHor 6;0ka. [IpoBepara ce
na 14 je Opoj MoHaBJbamka jeIuHUNA yHyTap O0soka M npubmmkHo jeaHak M/2, xao mro 6u

CC OUYCKUBAJIO MO MPETIIOCTABKOM CquajHOCTH HUCIIMTHUBAHC CCKBCHIIC.

. . n
VYna3Ha cekBeHIa JyxHHe n ce fenu y N Henpeknanajyhux 61okoBa, rae je N = {V} .
Iponopuuja jemmanna yayrap M-GuTHOr 6710Ka ce go6mja mpuMennM > tecta. Ha
OCHOBY TIPOIIOpILIKje ce mpopadyHaBa P BpeHOCT.

VYkonuko je BpeaHocT P mama o1 HMBOa MoBepema o 3aKJbydyje Ce€ Ja CEKBEHIIa HH]e

ciTyJajHa.

[Ipenopyka je aa ce 3a 0Baj TECT KOPUCTH CEKBEHIa TyUHe HajMame 100 Outa y3 ycioB

naje n>NM [59-61].
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3. Runs Test

Y oBoM TecTy je (oKyc Ha MpoHATAKEHY YKYIMHOT Opoja CEKBEHIM OWTa HCTE
BPEIHOCTH YHYTap HCIUTUBaHE cekBeHue. [IpoBepaBa ce ma nu je Opoj OBAaKBUX CEKBEHIIM
OuTa UCTUX BPEAHOCTH PA3IMYUTUX Ty>KUHA 32 JeTHUIIC U HYJIE OAroBapa OYeKUBAHOM Opojy

3a HCTUHCKU CITy4ajHY CEKBEHILY.

Jla Gu TecT 3amoyco CeKBEHIa IMPBO MOpa Ha mo4eTky mpohu Frequency (Monobit) Tecr.

YKOIIMKO je 0Baj yCIIOB 33aI0BOJBEH MpopayyHaBa ce P BpeaHocT.

Ykonuko je BpenHocT P Mama o1 HUBOa MmoBepema o 3akJbydyje Ce Jia CeKBEHIIA HUje

ciTyJajHa.
[Ipenopyka je 1a ce 3a 0Baj TECT KOPUCTH CEKBEHIIA NyXuHE Hajmame 100 OuTa.

OuekuBaHa je cUTyaldja Ja yHyTap HCIHMTHUBAaHE CEKBEHLE JO0JIa3u 1O MTO uerihe

OCITWJIAINje CEKBEHIIM OuTa UCTe BpenHoctu [62-63].

4. Test for the Longest Run of Ones in a Block

OBaj TecT ce CBOAM Ha MpOHATAXKEHE HajIyKe CEKBEHIE jenuHHNa yHyTap M-OutHOT
O70Ka y UCIMTHBaHO] cekBeHIM. [IpoBepaBa ce Aa M Ay)KMHA HAjIyXKe CEKBEHIIE jeTUHHIIA
YHYTap UCIHMTHBAaHE CEKBEHIIE OJIrOBapa BPEIHOCTH KOja C€ OYEKYje 32 UCTHHCKH CIY4ajHYy
CEKBEHITy. YKOJIMKO C€ KOHCTaTyje HEpEeryJapHOCT Be3aHa 3a HajayKy CEKBEHILY jeIMHHIA
UCTa HEPEryJapHOCT ayTOMAaTCKH BaXXHM M 32 HAjIyXKy CEKBEHIy HyJlIa YHyTap HMCIHTHBAaHE

CCKBCHIIC.

Tect uma Tpu npeaeduHucane BpeAHOCTH 3a Opoj OMTa O KOJUX CE€ MOXKE CacTOjaTH
6ok M : 8, 128 u 10000. ¥V cknany ca TuM ce Mopa ogabpartu U jeJJHa Off TPU BPEIHOCTH 32

Opoj 6uTa ucnutuBane cekenie: 128, 6272 umu 750000.

Hakon npoHnanaxema (peKBeHIM]je MOHABJbaka JEIMHNIIA Y CEKBEHIIaMa YHYTap CBAKOT
6710ka oapeljyje ce mporopumja jexunnia yayrap M-6utHOr 6710ka puMernuM x° Tecta. Ha

OCHOBY TIPOIIOpILIKje ce mpopadyHaBa P BpegHOCT.
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Ykonuko je BpenHocT P Mama o1 HUBOa MmoBepema o 3akJbydyje Ce Jia CEKBEHIIA HUje

ciTyJajHa.

Benuke BpenHocTu nmodujeHe XZ TECTOM WHIUKY]Y JIa C€ YHyTap MCIUTHBAHE CEKBEHIIC

HaJa3e Mpeayrayku Kiactepu jeaunuia [64-65].

5. Test for the Longest Run of Ones in a Block

Tect ce cBOOM Ha NpPOHANAKEHE paHra AMCJYHKTHHUX [OJ-MaTpUlla UEIOKYIHE
CeKBeHLle. Tpaku ce JIMHeapHa 3aBUCHOCT u3Mel)y moaHu3oBa (UMKCHE Iy:KUHE YHYTap

UCIIUTHBAaHE CEKBEHIIC.
VYna3Ha cekBeHLa TyXHHE n ce nenu y MXQ-0utHux Henpeknanajyhux O10koBa, e je
. . n .

O0poj pesyntyjyhux OmoxoBa N ={M—Q} M mnpencraBiba 0poj pemoBa yHyTap cBake MXQ

MaTpHIle U y OBOM TECTy UMa npeneuaucany Bpeanoct M=32. Q mpencrasiba Opoj KoJIoHa

yHyTap cBake MXQ maTpuiie 1 y OBOM TecTy uMa npeaepunucany Bpeanoct Q=32.

Onpehyje ce panr cBake hopMupaHe MaTPUIIE U T€ BPETHOCTH CE KOPHUCTE Kao YJIa3HH

apaMeTpH 3a y° TeCT.

[IpopauynaBa ce P BpeHOCT M YKOJIMKO je OHA Mamba OJf HUBOA TMOBEPEHA 0 3aKIbydyje

ce J1a CEeKBEHIIa HUje cirydajHa [66-68].
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6. Discrete Fourier Transform (Spectral) Test

®doKyC OBOT TECTa je Ha MPOHAJAKEHY EKCTPEMHUX BPEIHOCTH Yy CIEKTPY J00HjEHOM

pUMEHOM AucKpeTHe DypujeoBe TpaHchopMaIyje Ha HCITUTHBAHY CECKBEHILY.

Tect ce u3BpIIaBa TaKo MITO ce OMTOBU KOju MMajy BpeaHocT () mpeTBapajy y BpeaHOCT -
1, ok ce jenuHMIIEe MpeTBapajy y BpeaHocT +1 M Ha Taj HAuMH ce J0o0Mja HOBa CEKBEHIIA

OpojeBa. Ha oBy HOBY cekBeHIy ce mpuMeHH nuckpeTHa Oypujeosa Tpanchopmaimja.

Jlobuja ce CekBeHIa KOMIUICKCHUX IPOMEHJBMBUX KOj€ PEIMPE3CHTY]y MEPHOIUIHE

KOMIIOHEHTE CEKBEHIIe OMTa Ha Pa3InYUTUM (pEeKBEHIHjama.

AXo mpernocTaBuMO J1a Xk HpeacTaBiba K-Tu OMT cexBeHie, rae je K =1, ..., n. Hakon

KOooBama cBux Outa ca +1 u -1 cienu:

f, =3 x exp(2r, (k-1)j /n)
k-1

rae je:
exp(27ikj / n) = cos(2zkj / n) +isin(2zkj / n),

j=0,...,n-1,

i=+-1
300r cumeTpHje TPWIUKOM TpaHchopmalvje U3 pealHuX BPEAHOCTH Y KOMILJIEKCHE

pasMarpajy ce camo BpexHoctr ox 0 mo (n/2-1). Heka je mod; moxyo xommiekcHor 6poja fj.

Ilon mnpermocTaBKOM Ja je TecTHpaHa CEKBEHIAa 3aMcTa ciaydajHa TecT naa 95%

BpenHOoCTH MOd; Mopa OWTH Mame OJ BpeOHOCTH mapamerpa h, Koju je jegHak:

h=,/(logg&)n .

P BpeaHOCT ce mpopayyHaBa Ha OCHOBY OMHOMHE pacIiofielie U YKOJIHUKO je OHA Mamba 0]l

HHBOA MTOBEPEHA . 3aKJbyUyje CE J1a CEKBEHIIA HHjE CITydajHa.

[Tpenopyka je aa ce 3a oBaj TECT KOPUCTH CEKBeHIa aykuHe HajMame 1000 6uta [69-

70].
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2. XapaBepCKoO pelielne reHepaTopa JUCKPETHOT
AHAJIOTHOT YHU(OPMHOT HIyMa

Y [71] je ommcaH peanM30BaHM XapABEPCKU TEHEPATOp IUCKPETHOT aHaJOTHOT

YHU(OPMHOT 1I1yma.

biok mema ypehaja nara je na ciuiu 1.

h

Testerast napon » Ekstraktor takta PLL

Delitelj

frekvencije |

K
CLK O
Q | v | PO B |
L =] b R
F Q1 N A P P1 QO
S R | J
R Q@ | , | P2 A
T ¢
Q
R

IP#Q Y

Cauka 1 Bjok mema reneparopa

S&H1

h 4
h 4

ExcrpakTop TakTa mpencTaBiba CKJIOI KOjU Of YJIa3HOT, HAN3MEHUYHOT, TECTEPACTOT
HAIMOHCKOT CUTHAja T€HEPHUIIE TUTUTATHU HAOHCKH CUTHAJ y BUAY YETBPTKU. AMIUIATYIA
yJIa3HOT TECTEPaCTOr HAMOHCKOI CHUTHajda M3HOCH *2,5 V, IOK aMIUIMTyJa AUTHUTATHOT
HAIllOHCKOI' CHUTHaja u3Hocu 5 V. 3aro ce TecTepacToM CHUTHally Mopa CYNEepIOHHUpATH
HanmoHCKH odeer ox 2,5 V mTO ce moCTHXKe HAMOHCKUM pasaenHukoM on 5 V. Tecrepactu

HaIlOH ce Mpeko KoHaeH3aropa gopoau Ha yun MC74HC14 - unaseptyjyhu LlImutoB Tpurep,
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a 3aTHM C€ joul jeIHOM JOOMjeHH CHTHaJl MpoBiadu kpo3 uHBepTyjyhu IlImutoB Tpurep.
Paznor mponaza xpo3 nBa IlImuToBa Tpurepa je mobujame mro je Moryhe omrpuje MBUIES
IWTHTAIHOT CUTHAJIA KOJU C€ KOPHCTH Kao TaKT CUTHAJI JUTHUTAIHOT aena koia. lllema

eKCTpaKTopa TaKTa JiaTa je Ha CIHIH 2.
\(ee

R2
I:IResZ MC74HCI4AN MC74HCI4AN
- 4K7 U2A U2B
Sawtooth wave |1 1 2 3 4 Square wave

[
R3
es2

Cap
4K7

1uF

1

GND

Cauka 2. lllema ekcTpakTopa TakTa

PLL npeacraB/ba TUTHTAIHU CKJION KOJU CE y OBOM CIIy4ajy KOPUCTH Kao MHOXau
¢dbpekBenmyje. biok meMa Ha K0joj je MpUKa3aHO (DYHKIIMOHHCAmkE MHOXKa4da (PpEKBEHIIH]E

JaTa je Ha CIUIH 3.

| |

| | 1

| | 1

| | :

13 : Low Pass Filter : 9 1

- 14 | AN : Voltage Controlled | |
Fin i Phase detector i % : Oscillator i
| | | 1

| 1

: | <+ : 1

| | | I

| e | :

l 3 Phase Locked Loop MC74HC4046A 4 i

|

| CD4040
| Binary Counter

Canka 3. MHoxa4 ¢ppexkBeHIHje
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Kopumthen je PLL yun MC74HC4046A xoju y ceOu caapxu ¢a3He IeTeKTope, YHjy
KJby4HY KOMITOHEHTY TpeJicTaBiba ¢a3zHu KommapaTop. Moryhe je u3Bpmutu ogadbup nsmehy
TpHu (a3Ha KoMmmapaTopa. Yiora ¢a3HOr KoMIlapaTopa je Ja Ha OCHOBY JiBa HallOHa Koja ce
nopesie TeHepHllle HMITyJCe y CKJIaay ca pa3lukoM y ¢a3zama ynasHux curhHama. OBu
umnyncu ce puntpupajy y3 nomoh nacusHor H® ¢untpa, na 6u ce qobduna mro crabuiHuja
BpPEIHOCT CUTHAJIa KOjU C€ JlaJbe BOAM Ha HarmoHOM KoHTposmcanu ocumiarop (VCO). [a 6u
ce moOmia mTo CcTadWiHWja BPEAHOCT MOTPEeOHO je ymoTpeOuTH mTo KBayMTeTHHju HO
¢unrap. Y oBoj memu je HamepHo Kopuithen gou H® ¢uitap mro 1onpruHOCH CIy4ajHOCTH
nesnokynHor cucreMa. VCO reHepuie MMITYJICE y 3aBHCHOCTH OJl BPEIHOCTH HAarlOHA Ha
ocmmiaropy. Jla Ou ce M3BPIINIO MHOXKEHE CUTHANIA TTOTPEOHO je Yy TOBpaTHY CIIPETy YHIa
noctaButu OmHapHM Opojau (umn CD4040), ymju je 3amarak na moaenud (pPEeKBEHIU]Y
onrosapajyhom nenobpojuom BpenHomihy. BaxkHo je HamomeHyTH Aa ce 300r yOp3aBama
TpaH3MIIMje ca jeHOr Ha JAPYrW JIOTMYKM HUBO noxAajy llIMuToBM Tpurepu, mpe u mocie
O6unapHor Opojaua. CurHan (pekBeHIHje Koja je TojesbeHa OMHapHUM OpojadyeM, JOBOJIU ce
Ha Jpyru yna3 naerekropa ¢asze, Te¢ Ha Taj HaunH PLL merspa mokymaBa ga u3jenHayu
(dbpekBeHIMje cUTHala Ha o0a yias3a, a To je Moryhe ocTBapuTu camo ako je (ppeKkBeHIja Ha

nznazy VCO oHonuko myta Beha Komuko u3HocH (hakTop Aesberma OMHapHOT Opojaya.

Ha u3naszy PLL-a cy peaninzoBaHe (ppekBeHIIMje MOMHOXKEHE 8 myTa, 8,5 myTa kao u 8,25
nyta. [lomro je PLL-om m OuHapHMM OpojaueM Moryhe MHOXHTH CaMO IIeJIOOpOjHOM
BpenHoihy, ueja je Aa ce CUrHaja mpBo MOMHOXH 8, 17 u 33 myTa 0BOM NET/bOM, a 3aTUM
IofaTHUM OMHapHHM OpojaueM moxaenu 1, 2 m 4 myrta, pecrniektuBHO. [IpoGnem koju ce
yodaBa IpU OBakBOj KOH(puUTypanuju jecte (pekBeHIMja Koja he, ako je Ha yina3 TOBEICH
curnan (peksennuje 100 KHz, na u3nasy mHoxada (pekBeHnuje 6utu y pacrmony ox 800
kHz mo 3,3 MHz miro mMoke mpejcTaB/baTH BEJIMKH MPOOJeM 300r reHepucama IiymMa Ha
BHUCOKHM Y4Y€CTaHOCTHMMA, Ka0 M BEJIMKH paciioH (pekBeHnHja Koje Mopa reHepucaru VCO.
W3 Tux pasmora je MOMEHYTH Jenuian (ppekBeHIMje HAKOH MHoOXauda (QpeKBeHLH]e,

MOCTaBJbEH UCTIPE]] MHOXKAa4Ya Kao IITO je MPUKa3aHo Ha CIUIH 4.

Binary counter Frequency multiplier
Fin Frequency divider (PLL and Binary counter) Fout=(Fin: M) x N
‘M xN

Cianka 4. BjOk mema MHOka4a (ppeKBEHIM]E ca BpeanocTuma 8, 8,5 u 8,25 myra
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Bpennoctu 3a koedumujente M u N cy nare y Tabenu 1, 3a ynazny ¢ppexsenunjy oa 100

kHz.

Tab6ena 1. BpenHoctu 3a koeduIHjeHTe MHOKAYA

Koehmmjent M N Fout [kHz]
MHOXCHa
8 1 8 800
8,5 2 17 850
8,25 4 33 825

LFSR ctpykTypa ce cacTtoju u3 MoMepavykor perucTpa U IMoBpaTHE CIpere OCTBapeHe Y3
nmomoh XOR normukux kosa. Yma3z y MoMepaykd pPETUCTap NpeacTaB/ba KOMOWHAIU]Y
MOJMHOMHE (DYHKIIMje TIOBpaTHE CIpere M TNPeTXOAHOr crama perucrtpa. Kopumrhena
NOJMHOMHA (yHKIM]ja y oBOM ciydajy je X16 + X14+X13+X11+1, jep oHa maje HajayxKy
Moryhy CekBeHIly pa3iauuuTux OuToBa. [lomTo cy aBa momepadyka OCMOOMTHA perucTpa
BE€3aHa PEIHO, OHJA je pe3yaTyjyhu mmdT perucrap mecHaectooutHu. Pam perucrpa je
oapeheH U y MOTIYHOCTH MPEABUIUB jep Paayl ca IPETXOAHUM CTalkbuMa Y PEerucTpy, a nopexn
TOra jOII jeJHO OrpaHHuYCHE¢ NpPEACTaB/ba W KOHAYHA BEIMYMHA PETHCTpa, ma je moryhe
ynucaTd MakcUMaimHO 65535 pa3nmuuuTux cekBeHIM OuToBa 3a Beh HaBemeHy QyHKIH]Y
HAKOH 4era ce IMKJIyC MoHaBba. [IpBa Tpu Outa perucrpa ce Boje Ha koMmmaparop. bp3una
yOaruBama Outa y mudT perucrap je oapehena Op3mHOM TakTa KOjy reHepuiie Opojad.
HenoBosbHA cuTyamyja Koja ce MOXe JeCHTH je Ja Cc€ €0 UIECHAeCTOOMTHU pErucrap
MONyHW JE€IMHMIIAMa INTO TMpEeACTaB/ba HEXKEJbEHO CcTame, jep he perucrap y cebe
KOHTUHYATHO YIUCHUBATH JESIMHHMILY, TE€ CE HA Ta] HAUMH J0OMja edekar OeCKoHayHEe TETIhe.
Jla 61 ce 0BO M30€rJI0 0/aT je TacTep 3a PEeceTOBambe, KOjU KOPUCHHUK Tpeba /J1a MpUTUCHE

aKo Johe 1o onucaHe cuTyaryje

Kao ocmobutan mmdTt peructpu xopucre ce nsa komna 74HCS595, a kao XOR norudko

koJ10 ce kopuctu SN74L.S86. Ha ciiuiu 5 mata je mema onucaHor cucTema.
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Us u7
SER.___ 14 [ epp QH 2 B sEr QH 2
13| = 15 col 13| = 15
G QA @ QA 2
1 o} 1
= 12 BC CO3 = 12 QB = Q2
vee GND ECLE Sg 3 GI EELES 8](3 3
CLK LFSR 1L SRtk QE | CLK_LFSR Ul etk OF [ 93
MR 10| === <[5 MR 10| == S5
MR 10} SRCIR QG MR W, ReIR QG o R
13 S o M Q1
52 vee vee
4K7 I 16 | « 8 L 16| e o 8
. o VCC  GND vee  GND
HD74HC505P = HD7AHC505P =
GND GND

s1
switch

USA VCC

GND SN74LS86N
SNT4LS86N
SNTALS86N

SNT4LS86N

Cauxa 5. LFSR crpykrypa

VYnora Opojaua je ma renepume OWTOBE KOju he ce mopeauTH HA KOMIaparopy ca
ouroBuma LFSR-a, 3atum na renepuine takt 3a LFSR kao u na reHepuine Takt ogadupama
3a S&H2 koma. but k0ju nemu ynaszHy (pexkBeHIH]y ca ABd, YETUPU M OcaMm ce JOBOIM HA
ynase KoMmaparopa, 10K ce ¢ppeKkBeHirja moaesbeHa ca 0Ocam nmocrassba 3a TakT LFSR, anu ce
NpeTxOaHO MpOBydYE KpO3 mHBEpTOBAaHW IIIMUTOB Tpurep w3 asa pazmora. [IpBu pasmor
NpeAcTaBbad NEPHUHUCAKE MWTO je MOryhe cTpmuje WBHIE CUrHANA, MOK APYrH pa3jior
MPECTaBIbA CHHXPOHHU3AIM]Y TAKTA cd OpOjaueM, jep ce OKUIAmE BPIIU HA PA3JINIUTE UBHUIIE
TpaH3UIMje CUTHATA. YJI0ra KOMIaparopa je ja npOBepaBa BPEAHOCTH HA yyia3uMa O CTPAHE
LFSR-a u Opojaua, u ako cy OoHM HCTH H3BpiIMhe ce omabupame y3 momoh S&HI1 koa.
[Tpo6nem kOju ce jaBba y OBOM ciydvajy je mro kOpumihenu kommnaparop (74HCT688)
ucnuTyje P = Q mTo je ynmpaso cympOTHO Of OHOra IITO CE Kenu ucruTaru. IIpo6iaem ce
MPEBA3NIIA3M MOCTAB/HAMEM HHBEPTOPA Y3 MOMON TpaH3uCcTOpA KOji MMA YIIOTY U J1d TOMEPU
HANMOHCKHW HUBO HA 5 V, ca KOr ce najke cUrHal BOAM HA TaKT Oxadupama S&H1. Cymruna
pana uenor 6ioka ce 3acHuBA HA TOME naa kana ce y LFSR ymume oxpehena BpegHOCT
(ocmuHa TakTa Opojaua), Opojau mposasu Kpo3 cBe MOryhe kOMOuHanuje Tpu outa (OMHApHO
ox 0 10 7) x0je ce mopeae Ha kommaparopy ca Beh 3amarom Bpeanomhy Ha LFSR-y u kana ce
OHE u3jeJHaue BpIM ce Omadbupame. Ha 0Baj naunn je 06e30eheno ma he ce y jenHoj OcMuHM
TakTa OpOjaya U3BpIIUTH caMO jeaHO Oxabupame S&H1 kona, kao u S&H?2 kona. Hakos miro
S&H1 xomo onaGepe curHam y HEKOM CIy4ajHOM TPEHYTKY TI'E€HEPHUCAHOM OIHMCAaHOM
nporneaypoM, S&H2 koo Bpim npociehuBame TOT HaMOHA Ha U3j1a3, Tako MTO mpociehyje

HaIlOH Ha M3J1a3 Ha CBaKo HOBO 3a/1aBame y LFSR-y 1j. Ha ocMuHy TakTa OmHapHOT Opojaya.

[Ilema moBe3uBama Opojaya U KOMIapaTopa Aara je Ha CIULH 6.
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Ciuka 6. Ilema nosesuBama 6pojaya CD4040 n komnapartopa 74HCT688

S&H koaa

S&H1 n S&H?2 xoma npencrTaBibajy 1Ba MOTIYHO UACHTHYHA KOJIAa M MPUKa3aHa Cy Ha

ciuni 7.

Ul11C
S&H 6 = CNTL

3 INOUT OUT/IN et

CD4066BCN
UpsA UlliD

LOG62CP S8 2
T062CP s 81 11 p— .
Ll vouT ouTN et

2CP

- CD4066BCN

Cimka 7. S&H koJ0

S&H koo ce cacToju U3 1Ba onepanroHa rojayaBaya U Ba aHAJIOTHA MPEKuaaya.

Omnmcanu XapABep je HAMPAB/BLEH KaKo OM ce W3BpIIKIa mpoBepa KOHnenTa. Ha ciaumm 8

je TpuKa3aH MPOTOTHIT XapABepa.
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. Power Supply

. Clock extractor
.PLL

. LFSR

. Divider K

. Divider L

. Digital comparator
. S&H1

. S&H?2

O©CoOoO~NO UL WDN PP

Canka 8. PCB npororuna ca o3Ha4eHHM OMTHUM 0JIOKOBHMA

KapakTepucTnaHu HAMOHCKH OOJIUIN Cy CHUMJBEHH JUTHUTTHUM OCIMIOCKOOM. [{nb
je 6u0 ma ce jegHOCTaBHOM W Op30M NIpOBEpOM yCTAHOBHM MPOBEpA KOHIENTA, 0€3

030MJbHUJETr TPOBEPABAKHA MOCTUTHYTHX NMEP(HOPMAHCH.

Ha mnowy je noBOheH HamOH TpOyraOHOr OOmuka ammautyne 2.5V, u3 reneparopa.
Omoryheno je remepucame y4ecTaHOCTH CEMIUIOBama ko0ja je 8, 8.5, 8.25 myra Beha ox

y4€cTaHOCTH TECTEPACTOr CUTHAIA.

Ha counm 9 cy mnpukasaHa 4yetupd rpaduka, Ha KojuMa € JaT TPHKA3 YIa3HOT
TPOYTraOHOT CUTHATA ¥ TOBOPKE uMItynica Ha u3naszy u3 PLL-a. YeTBptu rpaduk mnpeacrasiba
ciydadj ca Ocnabspennm H® ¢unrepom, ma ce Buam mpucyctBO jitter-a. Ilpu mamem
nosehaBamy mpucyctsa jitter-a, mo06uja ce y mOTIHyHOCTH 3aMpJbaHa CIHKA, KOja HHUJE Of

MHTEpPECA 3a IPHUKAZHUBALE.
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JlokTOpCcKa 1ucepranmja

HoBa meTona 3a noBehamwe epeKTHBHE pe3oJiynuje

CTOXACTUYKHUX MEPHUX HHCTPYMEHATA BUCOKHX nep(])opMchn
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Canka 9. Yernpu rpaduxa TpoyraoHor CMrHaJIa ¥ IOBOPKe MMITyJica Ha n3jaa3y PLL-a

Ha ciouunm 10 cy natu npukasu TpOyraOHOr HANOHA U HANOHA IIyMa, a 3aTUM caMO IIyM

Opy  Pa3TUYUTHM BpPEMEHCKMM 0a3zamMa M €8 YKJ/bYYEHOM MEP3UCTEHIM]OM EKpaHa.

PaBHOMEpHA WCTAYKAHOCT EKpaHA WIYCTPyjé OYEKHBame 1ad TEeHEPUCAHM INyM HMa

yardOpMHy QYHKIH]Y TycTHHE pacrnozaeie BepoBaraohe (PDF) .
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Cuanxa 10. [Ipukasu TpOyraOHOTr HAMOHA ¥ HANOHA ITyMa (ropma J1Ba rpaduka) U caMo
CHTHAJIa IIIyMa ca pa3JIMYUTHM BpeMEHCKUM 0azama (J0ma J1Ba rpaduka)
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