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333 Co to znaczy “losowy?” ?

® | osowoscC nie jest pojeciem oczywistym!

® |Intuicyjne rozumienie losowosci jako
braku regularnosci moze by¢ myine!

e Zeby pytac sie czy komputer umie
generowac liczby losowe musimy
najpierw wiedzie€ o co nam chodzi!

o “Kazdy kto rozwaza arytmetyczne
metody wytwarzania cyfr losowych jest
oczywiscie w stanie grzechu” - John von
Neumann (1951)...
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Scisle losowy moze byé tylko
nieskonczony ciag liczb.

Losowosé to nie cecha konkretnej liczby, €rlis
tylko tego kiedy i w jakim otoczeniu sie
pojawia.
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333 Co to znaczy “losowy”?

e \Wyobrazmy sobie, ze rzucamy kostkg szescienna.
Czego sie spodziewamy po ciggu wynikow takich
losowan?

e / pewnoscig kazdy z wynikow powinien bycC tak samo
prawdopodobny, spodziewamy sie zatem, ze trojek
bedzie "mniej wiecej’ tyle samo co jedynek itp.

e Ale w ciggu:

123456123456|123456[123456,...

elementy wystepujg rownie czesto, a jednak zupetnie
nie jest on losowy!
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Co to znaczy “losowy”?

® T[rzeba zatem wymagac nieco wiecej. Intuicja

podpowiada, ze w losowym ciggu kazda z 36

mozliwych par elementow powinna wystepowac rownie

czesto.

Tyle, ze ciag:

111 2131 41516/[212223[242526(3 132
3334135/36414243444546/51/525354
5556/616263646566111213...

oczywiscie spetnia ten warunek, jednak zupetnie nie
jest losowy!
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o Co to znaczy losowy?

e \V analogiczny sposob mozna skonstruowac zupetnie
nielosowe ciggi liczb spetniajgce warunek rownomiernosci
dla dowolnej ustalonej liczby naturalnej k.

® | ogiczne zatem sie wydaje, ze cigg losowy powinien
zawierac mniej wiecej tyle samo wszystkich k-
elementowych ciggow dla dowolnej liczby naturalnej k.

e (Ciggi ktore spetniajg ten warunek nazywa sie
nieskonczenie rownomiernymi (lub « - rownomierny)

e (Czy kazdy cigg nieskonczenie rownomierny jest losowy?
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o Co to znaczy losowy?

e /Zatozmy, ze w rzutach kostkg przyjmujemy 6=1.

o Wtedy 1 jest w uzyskanym ciggu oczywiscie dwa razy
wiecej niz pozostatych cyfr.

e Jednak cigg ten nadal jest witasciwie losowy, ale
oczywiscie nie jest rownomierny

e (Co wiecej! Mozna pokazac, iz istnieje cata masa ciggow
nieskonczenie rownomiernych ktore nie przechodzg innych
popularnych testow statystycznych losowosci...

e /atem nieskonczenie rownomierny to nie to samo co
losowy...
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o Definicja losowosci D. Knuth’a

e Definicja: Mowimy, ze cigg U, jest losowy, gdy dla
kazdego efektywnego algorytmu, okreslajgcego
nieskonczony cigg réoznych nieujemnych liczb
catkowitych sn jako funkcje wartosci Uso, Us1,...,Usn,
kazdy nieskonczony podciag ciggu Usn utworzony przez
obliczalng regute tworzenia podciggu (przy dowolnej
skonczonej reprezentac;ji) jest rownomierny’.

Don Knuth w recepcji Open
Content Aliance w San

e Jak widac definicja losowosci Scisle wigze sie z teorig Francisco w 2005 . Zdjgcie

autorstwa Jacoba Appelbauma,

obliczalnosci! dostepne na licencji Creative

Commons 2.5.

e (Ciggi spetniajgce definicje Donalda Knuth'a istnigja, |
przechodzg wszystkie popularne testy losowosci (mozna
to dowiesc z definicji, bez potrzeby generowania
faktycznego ciggu).

! Wiecej szczegotdw w ksigzce D. Knuth “Sztuka Programowania”, tom 2
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o Donald Ervin Knuth

e Donald Knuth urodzony 10 stycznia 1938 roku w
Milwaukee w stanie Wisconsin

® Przez wielu Knuth jest uznawany za jednego z
0jcOw wspotczesnej informatyki

e Jest autorem powszechnie dzisiaj uzywanego
systemu sktadu tekstu TeX

Don Knuth w recepcji Open

® Posiada spory wktad w rozwQj algorytmow (np. Content Aliance w San Francisco
w 2005 r. Zdjecie autorstwa
algory’[m KM P) Jacoba Appelbauma, dostepne

na licencji Creative Commons
2.5.

e Jest autorem wielotomowej biblii informatycznej
“Sztuka programowania” uznanej za jeden z
podstawowych podrecznikdw dla studentow
informatyki...
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h Czym jest komputer?

e \Vyobrazmy sobie na chwile, ze nasz komputer ma tylko 3
bity pamieci.

e \Wszystkich stanow pamieci jest zatem jedynie 8.

e [/ kazdego stanu jest jednoznacznie okreslone przejscie do

nastepnego stanu.
0 40 Taki komputer to

<
jedynie skonczony
graf z jedna Sciezka!

010
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Czym jest komputer?

W rzeczywistosci kazdy komputer (takze ten co stoi na tym
biurku) jest automatem skonczonym, ma skonczong ilosc
stanow pamieci... Z kazdego stanu jest jednoznaczne
przejscie do nastepnego.

Tyle, ze ilos¢ standw pamieci jest rzedu
21099511627776

Nawet gdyby wszystkie komputery swiata zwiedzaty
wszystkie mozliwe stany swojej pamieci z predkoscig
miliona na sekunde, to i tak nie zdotatyby zwiedzic
wszystkich w ciggu zycia wszechswiata...

Stanow jest bardzo duzo... ale skonczenie wiele... Jaki z
tego ptynie wniosek?

Losowos¢ w informatyce
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Q Generowanie liczb losowych?

e Skoro komputer jest automatem skonczonym, to po skonczonej
ilosci przejsc albo sie zawiesi albo wpadnie w cykl!

e /Zatem kazdy program generujacy losowe cyfry w najlepszym
wypadku od pewnego miejsca zacznie sie powtarzac...

e Skoro tak, to cigg cyfr w obrebie jednego okresu bedzie sie
powtarzat w nieskonczonym ciggu wygenerowanym przez ten
komputer nieskonczong ilosc¢ razy...

® Taki cigg oczywiscie bedzie zupetnie nierownomierny, ale i takze
zupetnie nielosowy...

Zaden komputer nie jest w stanie wygenerowac
prawdziwie losowego ciagu liczb...

Losowos¢ w informatyce



oo Losowe, pseudolosowe ... p
¢

w Scistym
sensie

Ciggi losowe

~

Ciagi

.

Nieprzewidywalne

J

-

Ciggi

\_

~

pseudolosowe

J
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Abstrakcyjne

pojecie zdefiniowane m.in. przez
Knutha. Wiadomo, ze zaden komputer ich nie
wygeneruje, majg wiasciwie znaczenie
filozoficzne...

Ciagi liczb uzyskane z
eksperymentow fizycznych (szumy,
zaktocenia) o ktorych nie wiemy do konca czy sg
losowe, ale nie potrafimy znalez¢ zadnego
algorytmu ktory by je przewidywat...
Ciagi

liczb uzyskane w wyniku dziatania
deterministycznych algorytmow, ktére z
pewnoscig nie sg losowe, sg jednak mocno
nieuporzagdkowane i bez dodatkowej wiedzy
sprawiajg wrazenie losowych...
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Liczby pseudolosowe a7

® |stniejg algorytmy (wzory) ktore na podstawie pewnych
danych poczatkowych generujg ciggi liczb, ktore
wygladaja zupeinie losowo.

e Dziedzina informatyki zajmujgca sie generatorami
pseudolosowymi stawia sobie za cel:

e TJworzyC nowe algorytmy generowania liczb
pseudolosowych

e Badac czy generatory te sg “dobre”, to znaczy ile
testow statystycznych losowosci przechodzg

e Dbac o maksymalnie efektywng implementacje
wspomnianych algorytmow

Losowos¢ w informatyce



Algorytmy generowania liczb

pseudolosowych Y S
» T :
Metoda kongruenCJl |In|OW8j Modyfikacja poprzednika, troche szybsz)

e Generator multiplikatywny Fleganck
eganckie i wydajg sie dobre

mato o nich W|adomo

B —

Stosowany w kryptografn

e (Opodznione generatory Fibonaccie
(WEP) elegancki ale zbyt staby...

e (Generator RC4 (Rons Code
Wymyslony w 1998 roku, szybki i bardzo dobry

|ldealny do kryptografii ale dos¢ wolny

e (enerator Fibonacciego

® Meresenne Twister

e Blum Blum Shub

Stosowany w komunikacji Bluetooth
e Generator EO ; T‘J—j

e Wiele innych...

Losowos¢ w informatyce
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8oo Metoda kongruencji liniowe}

e Ustalamy czworke magicznych liczb:

m — modut (0 < m)
a — mnoznik (0 < a < m)
c — krok (0 <c < m)
Xo — wartos¢ poczatkowa (0 < Xg < m)

e (Cigg wartosci pseudolosowych uzyskujemy przyjmujac:

Xna1 = (aX, + ¢)mod m

Losowos¢ w informatyce
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R Jak dobrac parametry? )
Y NS

e Modut powinien by¢ mozliwie duzy, zeby zapewnic¢ dtugi
okres a jednoczesnie pozwoli¢ na szybkie obliczenia.
Czesto wybiera sie dtugosc stowa maszyny +/- 1, czyli np.
232-1

® c powinno byC wzglednie pierwsze z m

® a-1 powinno bycC wielokrotnoscig kazdej liczby pierwszej
dzielgce] m

® a-1 powinno bycC wielokrotnoscig 4 jesli m jest
wielokrotnoscig 4.

Przyktadowo: a=1664525, c=1013904223, m=232, Xo=0

Losowos¢ w informatyce
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e Metode kongruenciji liniowej] mozna przyspieszyc, ustalajac
c=0. Uzyskamy generator postaci:

Xna1 = aX, mod m

e Aby ten generator produkowat “"dobre” liczby
pseudolosowe, trzeba staranniej dobrac liczby a i m.

® m powinno bycC potega liczby pierwszej p
o NWD(Xo,m)=1

® a powinno bycC elementem pierwotnym modulo m, to
znaczy wartoscig o najwiekszym mozliwym rzedzie modulo
m, gdzie rzedem nazywamy najmniejszy wyktadnik
spetniajacy: \

a” =1 mod m

Losowos¢ w informatyce



Generator Fibonacciego o =
LY N4

e (Ciekawy generator mozna uzyskac z eleganckiego wzoru
podobnego do wzoru na liczby Fibonacciego:

Xn=(Xp_14+ X,_2) mod m
e (enerator te] postaci nazywamy generatorem Fibonacciego

® Niestety niezaleznie od wartosci poczgtkowych daje on
liczby psedolosowe o0 bardzo niskiej jakosci...

Zauwazmy jednak, jak tadny jest ten wzor z algorytmicznego
punktu widzenia! Uzywa sie w nim jedynie jednego dodawania
(ktore na kazdym komputerze wykonuje sie bardzo szybko) i
jednej redukcji modulo (ktorg w pewnych wypadkach mozna
zastgpiC operatorem logicznym AND ktory rowniez jest bardzo
szybki...)

Losowos¢ w informatyce



Opoézniony generator
Fibonacciego

e (Generator Fibonacciego mozna uratowac stosujac
umiejetnie opoznienia:
Xn=(Xn_1+ X,_x) mod m

Xo, ..., Xp—1 dowolne liczby calkowite, nie wszystkie parzyste

e QOdpowiednio dobrana para opozniaczy (I, k) zapewnia
dobrg jakos¢ generowanych liczb, przyktadowe “dobre”
opozniacze to:

(24, 55), (38, 89), (37, 100), (30, 127), (83, 258),

(107, 378), (273, 607), (1029, 2281), (576, 3217)
(4187, 9689), (7083, 19937), (9739, 23209), ...
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Generator RC4

e Algorytm RC4 jako sekwencje inicjujgca przyjmuje ciag
bajtow (np. tajne hasto)

® /ajego pomocg inicjuje wewnetrzng 256 elementowg
permutacje SJi] (Key Scheduling Algorithm) z ktorej
nastepnie generuje strumien pseudolosowych liczb:

4 ™
~ ™
KSA | PRNG
1:=0
for i from 0 to 255 j=0
S[i] =1 while GeneratingOutput:
j==0 | :=(i+ 1) mod 256
for i from O to 255 j :==( + SJi]) mod 256
ji=(+ S_[i] + key[i mod keylength]) mod 256 swap(S[i],SI[j])
g swap(S[i],S[j]) ) output S[(S[i] + S[j]) mod 256]
- Y,

Losowos¢ w informatyce



Generator RC4

i :=(i+1) mod 256 j:=(j+ S[i]) mod 256

0 I 2 S[i1+S[j] i j

output=S[S[i]+S[j] mod 256]

Losowos¢ w informatyce



Ronald Linn Rivest

e Ron Rivest urodzony w 1947 roku w
Schenectady w stanie New York jest jednym
Z najstawniejszych na swiecie specjalistow
od kryptografii

e W 1977 roku wraz z Lenem Adlemanem |
Adim Shamirem wymyslit asymetryczny
kKryptosystem RSA, dzisiaj powszechnie
uzywany w Internecie

Profesor Ron Rivest, zrodto:
wikipedia

® /nany jest takze z symetrycznych
algorytmow szyfrujgcych znanych jako Rons
Code (RC) w wersji 3,4,516.

Losowos¢ w informatyce 23
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e Algorytm opracowany w 1997 roku przez Makoto Matsumoto
(A7 [E) oraz Takuji Nishimura (Fa+f $51) z uniwersytetu w

Meresenne Twister

Hiroshimie.

e Posiada kolosalny okres 219937-1 (jest to liczba pierwsza
Mersenna, stad nazwa...)

e Nadaje sie przede wszystkim do symulacji komputerowych
wymagajacych dobrych liczb pseudolosowych (Monte Carlo),
nie jest najlepszy do zastosowan w kryptogratfii

e Kod algorytmu nie jest tak prosty jak w przypadku metody
kongruenciji liniowej czy RC4, jednak w Internecie mozna
dostac gotowe funkcje realizujgce ten generator we wszystkich
popularnych jezykach programowania...

Losowos¢ w informatyce



e Komputer to nie tylko abstrakcyjna
maszyna liczaca, to takze urzgdzenie
fizyczne, ktore generuje sporo szumow |
zaktocen...

® Moze byC zatem zrodtem liczb
nieprzewidywalnych dla zewnetrznego

Nawet nieduzy laptop ma w sobie

Obse rwato ra! mnostwo skomplikowanych

wnetrznosci, ktore mogg stanowic
zrodto szumu...

e TJakie liczby tez majg istotne
zastosowanie, chociaz nikt nie
zagwarantuje ich zgodnosci z zadnym
rozktadem ani faktycznej losowosci...

Losowos¢ w informatyce 25 (CC) Filip Piekniewski 2006



(111001001

383 Zrodta szumu w komputerze

Parametry

elektroniki,

napiecia, Czasy kalibraciji

temperatury fowic w napedzie CD
[ Zegar
asy kalibracj Szum z zewnatrz,
Ruch owc dysku stukane klawisze, ruchy

rfejsie 3 myszy

sieciowym
——_

Parametry Godziny 44 ’
systemu operacyjnego ) \ wiaczania/wytaczania ) ( £uzycie zasobow

Losowos¢ w informatyce
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/dev/random

Niektore systemy operacyjne (wiekszosc Unixow, Linux,
MacOSX) wykorzystujg informacje o szumach

Dane sg przechowywane w specjalnym (niedostepnym dla
uzytkownika) fragmencie pamieci zwanym pulg entropii

Uzytkownik moze pobrac liczbe losowg poprzez odczyt z
pliku (urzadzenia) /devirandom. Uzytkownik dostaje
funkcje skrotu z zawartosci puli entropii (SHA - Secure
Hash Algorithm)

System dba o to aby uzytkownik nie mogt poznac
zawartosci puli entropii aby nie mogt prognozowac jej
przyszte] zawartosci, gwarantem tego jest funkcja SHA
oraz blokowanie zbyt czestych odczytow...

Losowos¢ w informatyce
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Testowanie losowosci

Test chi-kwadrat

Test Kotmogorowa-Smirnowa

Warto przeszukac

Test rownomiernosci ; ; .
Internet w poszukiwaniu bateri

Test odstepow testow opracowanych przez
Georgea Marsaglia, profesora
Test spektralny statystyki z uniwersytetu stanowego na

Florydzie, znanego badacza
generatorow losowych. Zestaw ten
znany jest pod angielskg
nazwg “Diehard tests’...

Test autokorelacii
Test odstepow dni urodzin

Test pokerowy

Test najwiekszy-z-t

Wiele innych...

Losowos¢ w informatyce



“%!  Ciekawostka - gra w chaos
3
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e Tworzymy trojkat o ponumerowanych
wierzchotkach i punkt startowy

e Losujemy liczbe ze zbioru {1,2,3}
*\\Wyznaczamy punkt bedacy w potowie
odcinka miedzy wylosowanym rogiem
trojkata a obecnym punktem bazowym
e Rysujemy w tym miejscu plamke,
obieramy ten punkt jako kolejny
bazowy

* Wracamy do losowania

e Co powstanie gdy narysujemy
duzo kropek? 1 2

Losowos¢ w informatyce



o Gra w chaos

i

® Powstajacy ksztatt to trojkat
Sierpinskiego, jeden z najbardzie;
regularnych ksztattow w matematyce!

o (Co wiecej! Ksztatt ten powstanie tylko
pod warunkiem, ze liczby uzyte w grze
bedg wystarczajaco losowe !!!

Losowos¢ w informatyce



Zastosowania liczb
pseudolosowych

Liczby (pseudo)losowe znajdujg wiele zastosowan w
modelowaniu komputerowym (metoda Monte Carlo)

Sg potrzebne w grach komputerowych, dla urealnienia |
skomplikowania zachowan przeciwnikow

Sg niezbedne w kryptografii, zarowno do generowania
Kluczy jak | blokowego szyfrowania strumieni danych

Przydajg sie w grafice komputerowej do lekkiego
zaburzania projektowanych detali (ludzie lubig faktury nie
do konca regularne, kryjace w sobie jakgs tajemnice)...

Heurystyki | algorytmy stochastyczne pozwalajg w
przyblizony sposob rozwigzywac problemy, dla ktorych
tradycyjne algorytmy majg zbyt wielkg ztozonosc

Losowos¢ w informatyce
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Rozstrzygalne

Ztozonos¢ wyrazalna funkcjg
elementarng
ZtozonoscC

wykiadnicza

Nierozstrzygalne

W praktyce potrafimy
rozwigzac jedynie
problemy o ztozonosci
wielomianowe]
(zarowno pamieciowej
jak i czasowe))...

Pozostate musimy rozwigzywac
metodami przyblizonymi

Losowos¢ w informatyce 32 (CC) Filip Piekniewski 2006



Przyktad trudnego problemu

e Mamy zbior miast oraz
odlegtosci miedzy nimi

e Zaplanowac trase podrozy
komiwojazera, by kazde
miasto odwiedzit
doktadanie raz | pokonat
minimalng odlegtosc

® Problem ten nosi nazwe
problemu komiwojazera
| jest klasycznym
przyktadem tak zwanego
problemu NP-zupetnego

Losowos¢ w informatyce



Jak zaprzac losowosc do

: 2 p: o G

rozwiazywania problemow? A/

e Jesli nie ma innego wyjscia, mozemy wybieracC losowo
rozwigzanie | sprawdzac czy jest dobre...

e \Wymaga to jednak posiadania szybko obliczalnej miary
oceniajacej jakosc rozwigzania...

e Algorytmy tego typu czesto nazywa sie algorytmami
random walk (losowy spacer), jako ze zupetnie losowo
przegladajg przestrzen rozwigzan...

e Przyktad. wybieramy losowo 10000 razy droge
komiwojazera, jako rozwigzania zwracamy tg, ktora
oferowata najmniejszg sumaryczng odlegtosc...

Niestety to bardzo nieefektywny sposéb programowania,
zazwyczaj mamy do dyspozycji pewng dodatkowa wiedze
o wlasnosciach rozwiazania, ktéra mozemy wykorzystac...

Losowos¢ w informatyce
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Regularne krysztaty sg takim utozeniem
atomow w ktérym minimalizowana jest
energia wynikajgca w wzajemnych
oddziatywan

Jak wyhodowac¢ monokrysztat? Trzeba
rozgrzac substancje do stanu cieklego a
nastepnie powoli schtadzac...

Jesli schtodzimy zbyt szybko powstanie
zlepek matych krysztatkdw, wda sie pewien
nieporzadek ktorego chcemy uniknac...

Takie postepowanie nazywa sie
wyzarzaniem...

Ale co to ma wspolnego z informatyka?

Losowos¢ w informatyce 35
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e L

Jeden z najwiekszych na sSwiecie
sztucznie wyhodowanych
monokrysztatow (Saint-Gobain)
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# Symulowane wyzarzanle ®. )

A gdyby:

e Tak skonstruowac hipotetyczny uktad fizyczny, by jego stan
modelowat rozwigzanie pewnego problemu a jego energia
jakos¢ tego rozwigzania?

o \WNtedy wystarczy zainicjowac go losowo, a nastepnie
symulowac wyzarzanie, tak aby po odpowiednim obnizeniu
temperatury “skrystalizowat” w stanie o najnizszej enerqii
(najlepszym rozwigzaniu)?

® Ten sposob postepowania to symulowane wyzarzanie

e Jak sie okazuje, pojecie temperatury ma wiele wspolnego
Zz losowoscia, obnizanie temperatury to nic innego jak
zmniejszanie czynnika losowego w algorytmie!

Losowos¢ w informatyce
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e (Czasem chcemy obliczy¢ nie doktadng a jedynie srednig
wartosc parametru na pewnym zbiorze...

30“ Algorytmy Monte-Carlo

o Mozemy wtedy skorzystac z wtasnosci:

n (P)
S I < [ p@anta)

e (Oznacza to, ze catke z funkcji wzgledem rozktadu mozemy
przyblizaC poprzez srednig wartosci funkcji w punktach
wylosowanych z tego rozktadu...

e Metoda Monte-Carlo jest powszechnie stosowana w
modelowaniu skomplikowanych zjawisk fizycznych itp...

Losowos¢ w informatyce
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2 Markov Chain Monte Carlo

“wylosowac z rozktadu” brzmi
trywialnie... ale czesto jest to gtowna
trudnosc w wykorzystaniu metody
Monte-Carlo, rozktady czesto mogg
byC bardzo skomplikowane...

o

Przyktad: mamy krate jak obok, w
ktore] zaden czarny wezet nie ma
czarnego sasiada. Jak
przeprowadzi¢ losowanie wsrod krat
o tej wlasnosci zeby kazda z nich
byla jednakowo prawdopodobna?

‘

s : . Ve X Losowa krata w ktorej zadna krawedz
lloSC wszystkich kOnflguraCﬂ juz dla nie faczy dwéch czarnych wierzchotkdw.

przypadku 8x8 jest 264, tych
dozwolonych jest zapewne réwniez
astronomicznie wiele...
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e Aby wylosowac zmienne z tak skomplikowanych
rozktadow trzeba zaprzac zaawansowang teorie
procesow stochastycznych...

e Da sie to zrobi¢ poprzez odpowiednie skonstruowanie
specjalnego procesu losowego (procesu Markova), ktory w
miare symulowania osigga tak zwany rozkitad
stacjonarny...

e Jesli skonstruujemy tancuch tak aby jego rozkiad
stacjonarny byt tym samym rozktadem w ktorego chcemy
losowac, to poprzez wielokrotne zasymulowanie fancucha
mozemy uzyska¢ wymagang probke losows...

e Jednak czasem juz samo symulowanie tancucha kryje
niebanalne zjawiska...
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Ewolucja specyficznego tancucha Markova w
wysokiej temperaturze (duzy nieporzadek)

40
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Ewolucja specyficznego tancucha Markova w niskigj
temperaturze (spora regularnos¢ zachowania)
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Zastosowania liczb losowych
w kryptografii

® Prominentnym zastosowaniem wszelkiej
losowosci jest kryptografia. PR

® Programy szyfrujgce muszg
zagwarantowac unikatowosc (w skali
catego Swiata) kluczy generowanych na
komputerze... w tym celu chetnie 6L
. Klucz cyfrowy rézni sie
korzystajg np. z /dev/random dramatycznie od tradycyjnego

kawatka metalu. To po prostu cigg
bitdw o pewnych scisle okreslonych

e Takze specyficzne generatory liczb izemeCzh, Bemsie:
. . . enerowanie tyc uczy wymaga
pseudolosowych znajdujg zastosowania  ° zodia liezb losowych

: . . . nieprzewidywalnych dla

do generowania strumieni szyfrujgcych potencialnych wrogow..

dtugie porcje danych...
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Podsumowanie

e \Wygenerowanie czegokolwiek losowego na komputerze
nie jest wcale proste!

® Liczby losowe znajdujg jednak mase zastosowan,
poczgwszy od kryptografii a na grach komputerowych
skonczywszy...

o “Losowe” to nie to samo co “pseudolosowe”, to z koleli
nie to samo co “nieprzewidywalne”...

e Jworzenie algorytmow generowania liczb pseudolosowych
to spory kawatek informatyki...
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Pytania

Prezentacja dostepna jest pod adresem:

http://www.mat.uni.torun.pl/~philip/fnis2006.pdf
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