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S t r e s z c z e n i e  
 

W  art y k u le  p rz e d s t aw i ono p rz e t w orni k i  i nf orm ac j i , w  k t ó ry c h  z m i e nną  
m as z y now ą  j e s t  p i e rw s z y  m om e nt  ( w art oś ć  oc z e k i w ana)  s t ac j onarne g o  
i  e rg od y c z ne g o b i narne g o c i ą g u  los ow e g o. Prz e t w orni k i  t e , z w ane  p rob a-
b i li s t y c z no-c z as ow y m i , u m oż li w i aj ą  p ros t ą  re ali z ac j ę  p od s t aw ow y c h  
op e rac j i  ary t m e t y c z ny c h  na s t ru m i e ni ac h  los ow y c h  z  w y d ani e m  w y ni k u   
w  p os t ac i  z d e t e rm i now ane j . D la naj t ru d ni e j s z e j  op e rac j i  d z i e le ni a p rz e d -
s t aw i ono s z c z e g ó ł ow ą  anali z ę  d z i ał ani a z  ok re ś le ni e m  d ok ł ad noś c i  p rz e -
t w arz ani a d la w e j ś c i ow y c h  s t ru m i e ni  los ow y c h  o roz k ł ad ac h  d w u m i ano-
w y c h  oraz  h i p e rg e om e t ry c z ny c h . 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  p rz e t w orni k i  i nf orm ac j i , c i ą g i  los ow e , u k ł ad y  d z i e lą c e , 
d ok ł ad noś ć  p rz e t w arz ani a, u k ł ad y  F PG A. 
 
An a l y s is  of  p rob a b il is tic  – tim e s  in f orm a tion  
c on v e rte rs  a n d  th e ir im p l e m e n ta tion   
in  F PG A d e v ic e  

 
A b s t r a c t  

 
T h e  art i c le  p re s e nt s  i nf orm at i on c onve rt e rs  i n w h i c h  t h e  m ac h i ne  vari ab le  
i s  t h e  f i rs t  m om e nt  ( e x p e c t e d  valu e )  of  s t at i onary  and  e rg od i c  b i nary  
rand om  s e q u e nc e . T h e s e  c onve rt e rs , c alle d  p rob ab i li s t i c  and  t i m e , e nab le  
u s  t o c ond u c t  a s i m p le  i m p le m e nt at i on of  b as i c  ari t h m e t i c al op e rat i ons  on 
rand om  s e ri e s  g i vi ng  t h e  re s u lt  i n a d e t e rm i nant al f orm . F or t h e  m os t  
d i f f i c u lt  d i vi s i on op e rat i on, a d e t ai le d  analy s i s  h as  b e e n p re s e nt e d   
d e t e rm i ni ng  c onve rs i on ac c u rac y  f or i np u t  rand om  s e ri e s  of  b i nom i al and  
h y p e rg e om e t ri c al d i s t ri b u t i ons . 
 
K e y w o r d s :  i nf orm at i on c onve rt e rs , rand om  s e q u e nc e s , d i vi s i on s y s t e m s , 
c onve rs i on ac c u rac y , F PG A d e vi c e s . 
 
1 .  Ws tę p  
 
W  st oc h ast yc zn yc h  m od el ac h  p r oc esó w t r an sp or t owyc h ,  c zę st o 

wyst ę p uje kon i ec zn oś ć  p r zep r owad zan i a op er ac ji  n a c i ąg ac h  
l osowyc h ,  kt ó r yc h  p ar am et r y ( n ajc zę ś c i ej p i er wszy m om en t  r oz-
kł ad u – war t oś ć  oc zeki wan a)  p r zen oszą i st ot n e i n f or m ac je op i su-
jąc e m od el owan y p r oc es. J eś l i  m od el owan y p r oc es t r an sp or t owy 
( zg ł oszen i a p ojazd ó w,  od st ę p y m i ę d zy p ojazd am i  w st r um i en i u 
i t d .)  b ę d zi e p r oc esem  er g od yc zn ym  i  c o n ajm n i ej p r zed zi ał am i  
st ac jon ar n y,  t o op i sując e g o c i ąg i  l osowe m og ą b yć  p r zet war zan e 
p r zy p om oc y sp ec jal i zowan yc h  ukł ad ó w i  syst em ó w c yf r owyc h  
n azywan yc h  kom p ut er am i  st oc h ast yc zn ym i ,  l ub  st oc h ast yc zn ym i  
p r zet wor n i kam i  i n f or m ac ji  [ 1 ] . Z ast osowan i e w n i c h  jako zm i en -
n ej m aszyn owej war t oś c i  oc zeki wan ej zm i en n yc h  l osowyc h  wy-
st ę p ując yc h  w b i n ar n yc h  c i ąg ac h  l osowyc h  w i st ot n y sp osó b  
up r aszc za wykon ywan i e op er ac ji  ar yt m et yc zn yc h . P r zy t ym  za-
c h owan a jest  c yf r owa p ost ać  d an yc h ,  n at om i ast  wyn i ki  p r zet wa-
r zan i a uzyskujem y w p ost ac i  war t oś c i  oc zeki wan ej c i ąg u wyn i -
koweg o,  b ąd ź  w p ost ac i  zd et er m i n owan ej,  jako est ym at or y war t o-
ś c i  oc zeki wan ej. 

I m p l em en t ac ja sp ec jal i zowan yc h  ukł ad ó w ar yt m et yki  st oc h a-
st yc zn ej w st r ukt ur ac h  F P G A  p ozwal a uzyskać  jed n oukł ad owe 
r eal i zac je o m aksym al n ej c zę st ot l i woś c i ą t akt owan i a okr eś l an ej  
w set kac h  M H z. D zi ę ki  t em u p r zy p r zet war zan i u c i ąg ó w l oso-
wyc h  op i sując yc h  p r oc esy t r an sp or t owe,  p r zeb i eg ając yc h ,  c o 
n ajwyż ej w zakr esi e m i l i sekun d ,  m oż l i wa jest  p r ac a t aki c h  ukł a-
d ó w w c zasi e r zec zywi st ym  z zap ewn i en i em  wym ag an ej d okł ad -
n oś c i  p r zet war zan i a. O g r om n ą zal et ą zast osowan i a st oc h ast yc z-
n yc h  p r zet wor n i kó w i n f or m ac ji  jest  i c h  od p or n oś ć  n a p r zem i jając e 
uszkod zen i a,  c o w p r zyp ad ku ur ząd zeń  st er owan i a i  ki er owan i a 
r uc h em  w t r an sp or c i e m a zasad n i c ze zn ac zen i e.  
Z  op er ac ji  ar yt m et yc zn yc h ,  wykon ywan yc h  n a st ac jon ar n yc h  

p r oc esac h  l osowyc h ,  n ajb ar d zi ej zł oż on ym i  op er ac jam i  są ą op e-
r ac je od wr ac an i a i  d zi el en i a l i c zb  p r zed st awi on yc h  w p ost ac i  
p r awd op od ob i eń st w wyst ąp i en i a sym b ol i  o war t oś c i  1  ( l ub  0 )   
w syn c h r on i c zn yc h  b i n ar n yc h  c i ąg ac h  l osowyc h . Z wykl e d o t eg o 
c el u wykor zyst ywan e są c yf r owe i n t eg r at or y ze sp r zę ż en i em  
zwr ot n ym .  
 

2 .  Prob a b il is ty c z n o – c z a s ow e  p rz e tw orn ik i 
in f orm a c j i 

 
N ajp r ost szą r eal i zac ję  op er ac ji  od wr ac an i a l i c zb  uzyskam y,  

r ozp at r ując  b i n ar n y c i ąg  l osowy b ę d ąc y p r od ukt em  zast osowan i a 
sc h em at u B er n oul l i eg o. W  t ym  p r zyp ad ku p ojawi ając e si ę   
w kol ejn yc h  t akt ac h  w b i n ar n ym  c i ąg u l osowym  war t oś c i  1  or az 0  
wyst ę p ują w sp osó b  n i ezal eż n y,  z p r awd op od ob i eń st wem  od p o-
wi ed n i o p or az 1 – p. Z akł ad ając ,  ż e w t r akc i e m t akt ó w w l oso-
wym  c i ąg u b i n ar n ym  wyst ąp i  N war t oś c i  1 ,  m oż n a wyzn ac zyć  
war t oś ć  oc zeki wan ą l i c zb y t akt ó w m 
 

 p
N)m(E = .            ( 1 )  

 
T ak wi ę c  op er ac ja od wr ac an i a l i c zb  zost aje sp r owad zon a d o 

od m i er zen i a p r zed zi ał u c zasoweg o τ  =  mf–1 ( g d zi e f – c zę st ot l i -
woś ć  t akt owan i a)  w t r akc i e kt ó r eg o zost an i e zl i c zon e w b i n ar n ym  
c i ąg u l osowym  N war t oś c i  1 . S t ąd  okr eś l en i e t aki c h  p r zet wor n i -
kó w,  jako p r zet wor n i kó w p r ob ab i l i st yc zn o – c zasowyc h .  
S p r zę t owa r eal i zac ja t ej op er ac ji  wym ag a zast osowan i a d wó c h  

l i c zn i kó w,  w jed n ym  z n i c h  zost an i e zl i c zon e N war t oś c i  1 ,  n at o-
m i ast  w d r ug i m  zost an i e zl i c zon a l i c zb a t akt ó w m. J eś l i  l i c zn i k 
zl i c zając y war t oś c i  1  w b i n ar n ym  c i ąg u l osowym  b ę d zi e m i ał  
p ojem n oś ć  N ,  m oż n a syg n ał em  jeg o p r zep eł n i en i a st er ować  p r oc e-
sem  zl i c zan i a l i c zb y t akt ó w m w d r ug i m  l i c zn i ku.  
W ar i an c ja zm i en n ej l osowej m okr eś l a d okł ad n oś ć  wykon an i a 

op er ac ji  od wr ac an i a l i c zb y p  
 

 N(1 p)V a r (m ) p
−

= .   ( 2 )  
 
Z al eż n oś c i  ( 1 )  i  ( 2 )  są p r awd zi we t yl ko wt ed y,  g d y kol ejn e p r od uk-

c je sym b ol i  t wor ząc e b i n ar n y c i ąg  l osowy są wzajem n i e n i ezal eż n e. 
P r zed st awi on ą kon c ep c ję  p r zet wor n i kó w p r ob ab i l i st yc zn o – 

c zasowyc h  d o od wr ac an i a l i c zb ,  m oż n a wykor zyst ać  d o r eal i zac ji  
op er ac ji  d zi el en i a,  p od ając  n a wejś c i e zl i c zając e l i c zb ę  t akt ó w m 
b i n ar n e c i ąg i  l osowe o zad an ym  r ozkł ad zi e. P r ob ab i l i st yc zn o – 
c zasowy p r zet wor n i k d zi ał ając y jako ukł ad  d zi el ąc y zawi er a d wa 
l i c zn i ki  C 1  i  C 2 ,  el em en t y b r am kując e A N D  1  i  2 ,  or az p r zer zut -
n i k z wejś c i am i  asyn c h r on i c zn ym i  ( r ys. 1 ) .  
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R y s .  1 .   S c h em a t  p r o b a b il is t y c z n o  – c z a s o w eg o  u k ł a d u  d z iel ą c eg o  
F ig .  1 .   D ia g r a m  o f  p r o b a b il is t ic  – t im e d iv is io n  s y s t em  
 
S yg nał em  S  uruc h am ia s ię  ró w noc zes ne p od aw anie z w ejś ć  I 1  

i I 2 b inarnyc h  c iąg ó w  l os ow yc h  ( z p raw d op od ob ień s t w em  w ys t ą-
p ienia w art oś c i 1  od p ow ied nio p1 i p2)  na l ic znik i C 1  i C 2 . S yg nał  
p rzenies ienia z l ic znik a C 2  od c ina p od aw anie c iąg ó w  l os ow yc h  na 
l ic znik i,  us t al ając  w  t en s p os ó b  w ynik  d ziel enia na w yjś c iu l ic zni-
k a C 1 . 
O p erac ja od w rac ania l ic zb  jes t  s zc zeg ó l nym  p rzyp ad k iem  d zie-

l enia,  g d y na w ejś c ie I 1 p od aw ane s ą s yg nał y s ync h ronizac ji 
p rzyjm ując e w  k aż d ym  t ak c ie w art oś ć  1  z p raw d op od ob ień s t w em  
p1 = 1 . S zyb k oś ć  i d ok ł ad noś ć  d ział ania p rzet w ornik ó w  p rob ab il i-
s t yc zno – c zas ow yc h  w  is t ot ny s p os ó b  zal eż y od  rod zaju b inar-
nyc h  s t rum ieni l os ow yc h  p od aw anyc h  na jeg o w ejś c ie I 1.  
 
3. A n a l i z a  u k ł a d u  d z i el ą c eg o s t er ow a n eg o 

c i ą g i em  l os ow y m  o r oz k ł a d z i e  
d w u m i a n ow y m  

 
R ozk ł ad  d w um ianow y jes t  m od el em  l os ow ania niezal eż neg o,  

k t ó re m oż na p rzep row ad zić  p oró w nując  k od  b inarny s t ał op rzec in-
k ow ej w art oś c i l ic zb ow ej z niezal eż nym i l ic zb am i l os ow ym i 
uzys k anym i z g enerat ora o rozk ł ad zie ró w nom iernym ,  s t os ując  
np . g enerat ory uk ł ad ow e na rejes t rac h  p rzes uw ając yc h  [ 2 ] . 
U og ó l nim y rezul t at y ot rzym ane d l a op erac ji od w rac ania l ic zb y 

na op erac ję  d ziel enia p1/  p2,  zak ł ad ając ,  ż e na w ejś c ie I 1 p od aw any 
jes t  b inarny c iąg  l os ow y o rozk ł ad zie d w um ianow ym .  
J ak o zm ienną l os ow ą Z oznac zym y zaw art oś ć  l ic znik a C 1 . 

W iel k oś ć  t a jes t  s um ą m zm iennyc h  l os ow yc h  zi (  zi = 1  al b o 0   
w  c iąg u l os ow ym  p1,  i – num er t ak t u) . P oniew aż   m jes t  ró w nież  
zm ienną l os ow ą,  w ię c  w art oś ć  oc zek iw ana zm iennej l os ow ej Z  
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g d zie N  – p ojem noś ć  l ic znik a C 2 . 
 
W arianc ję  zm iennej l os ow ej Z w yznac zym y z zal eż noś c i 
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g d zie  K i j – m om ent  k orel ac yjny zm iennyc h  l os ow yc h  z i  ,  zj. 
 
B ł ąd  w zg l ę d ny d ziel enia l ic zb  w ynies ie:  
 

2
p p 2

1

Var(Z) p1(Z) ( 1 2 p )E (Z) N pδ = λ = λ + −  1 0 0  [ % ] ,  ( 5 )  
 

g d zie λp – k aw nt yl  rozk ł ad u norm al neg o. 
 

P rzyk ł ad ow o d l a p1 =  0 , 1 ;  p2 =  0 , 2  d l a uzys k ania b ł ę d u w zg l ę d -
neg o δ ( Z)  <  5 %  z p raw d op od ob ień s t w em  0 , 9 5  (  λp =  1 , 6 4 5 ) ,   
l ic znik  C 2  p ow inien b yć  l ic znik iem  c o najm niej 1 4  p ozyc yjnym . 
O g ó l nie,  z zal eż noś c i ( 5 )  w ynik a,  ż e k  k rot ne zw ię k s zenie d ok ł ad -
noś c i d ziel enia,  w yd ł uż a c zas  ob l ic zeń  k 2 razy.   
 
4 . A n a l i z a  u k ł a d u  d z i el ą c eg o s t er ow a n eg o 

c i ą g i em  l os ow y m  o r oz k ł a d z i e  
h i p er g eom et r y c z n y m  

 
R ozk ł ad  h ip erg eom et ryc zny jes t  m od el em  l os ow ania b ezzw rot -

neg o,  k t ó re m oż na p rzep row ad zić  p oró w nując  k od  b inarny zad a-
jąc y p raw d op od ob ień s t w o w ys t ąp ienia jed noś c i z c iąg iem  L =  2 l 
niep ow t arzając yc h  s ię  l ic zb  l os ow yc h . W  t ym  p rzyp ad k u w art oś ć  
oc zek iw ana w ynik ó w  s ym b ol u v ok reś l ana jes t  il oś c ią N1 l ic zb  
l os ow yc h  p oró w nyw anyc h  z s ym b ol em  v =  1  i ró w na jes t  ś red niej 
aryt m et yc znej w iel k oś c i v za m =  L t ak t ó w  
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W art oś ć  oc zek iw ana i w arianc ja zm iennej l os ow ej  
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w yraż ają s ię  w zoram i [ 3 ]  
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P oró w nując  c h arak t erys t yk i rozk ł ad u h ip erg eom et ryc zneg o  

z c h arak t erys t yk am i rozk ł ad u d w um ianow eg o,  m oż na s t w ierd zić ,  
ż e w  w yraż eniu ( 6 )  d l a w arianc ji V a r ( V )  w ys t ę p uje d od at k ow y 
c zynnik  )(

1L
mL
−

− . Z  t eg o p ow od u p rzy m= L ,  g d y w art oś ć  ś red nia 
ró w na jes t  w art oś c i oc zek iw anej,  w arianc ja V a r ( V )  p rzyjm uje 
w art oś ć  zero. P rzy l ic znoś c i p ró b k i m >  L  b ł ąd  oc eny E ( V )  ok reś l a 
s ię  w arianc ją zm iennej l os ow ej ,v
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1i
i∑

=

 g d zie m’  – res zt a z d ziel e-
nia m na c yk l e p o L t ak t ó w . W  t en s p os ó b  zas t os ow anie k ró t k ic h  
c iąg ó w  l os ow yc h  o rozk ł ad zie h ip erg eom et ryc znym  um oż l iw ia 
uzys k anie oc eny w art oś c i oc zek iw anej z m niejs zą w arianc ją niż   
w  p rzyp ad k u l os ow ania niezal eż neg o. 
T ec h nic znie ot rzym anie c iąg u z rozk ł ad em  h ip erg eom et ryc z-

nym  jes t  s t os unk ow o p ros t e,  b ow iem  g enerat orem  c yk l ic zneg o 
c iąg u L=  2 l b inarnyc h  l ic zb  p s eud ol os ow yc h  m oż e b yć  l –b it ow y 
rejes t r p rzes uw ając y z niel iniow ym  s p rzę ż eniem  zw rot nym  
( nL F S R )  [ 4 ] .  
A nal izując  op erac ję  d ziel enia p1/ p2 b inarnyc h  c iąg ó w  l os ow yc h  

p od aw anyc h  na w ejś c ia I 1 i I 2 p rob ab il is t yc zno-c zas ow eg o p rze-
t w ornik a,  zał oż ym y,  ż e w ejś c iow e c iąg i l os ow e s ą niezal eż ne  
i m ają jed nak ow y ok res  L . W arunek  t en jes t  ł at w y d o s p eł nienia 
jeś l i d o k onw ers ji b inarnyc h  c iąg ó w  l os ow yc h  zas t os ujem y d w a 
rejes t ry p rzes uw ając e z niel iniow ym  s p rzę ż eniem  zw rot nym  
( nL F S R )  o ró ż nyc h  f unk c jac h  c h arak t erys t yc znyc h ,  l ec z 
o jed nak ow ym  ok res ie L= 2 l .  
W  p rzyp ad k u d ziel enia l ic zb  d l a w art oś c i oc zek iw anej 

zm iennej l os ow ej Z od w zorow ując ej zaw art oś ć  l ic znik a C 1   
w  c h w il i w ys t ąp ienia p rzenies ienia w  l ic znik u C 2  ok reś l a s ię   
z zal eż noś c i  
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 ( 7 )  
 
W ar ianc j ę Var(Z) l os ow eg o c zas u zl ic zania m ’  w yznac zym y 

p r zy p om oc y p ar am et r ó w  ( 6 )  w ar unkow eg o r ozkład u h ip er g eom e-
t r yc zneg o zm iennej  l os ow ej  Z (  p r zy s t ałej  m ’ ) , kor zys t aj ąc  ze 
znanyc h  E (m ’ ) i D2(m ’ ) 
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B łąd  w zg l ęd ny op er ac j i d ziel enia w  t ym  p r zyp ad ku w ynies ie 
 

p 1 2
p 2

1 1

Var(Z) N Q p(Z) Q ( )( 1 2 p )E (Z) N N 1 p
λ −δ = λ < + − ⋅

−
1 0 0 [ % ]  ( 9 )  

 
P r zykład ow o d l a p1= 0 ,1 ;  p2 = 0 , 2 ;  N =  1 0 2 4 ;  L =  1 2 8 ,  
)Z(δ <  0 ,5 %  z p r aw d op od ob ień s t w em  0 ,9 5 . 

T ak znac zne zw ięks zenie d okład noś c i d ziel enia w  t ym  p r zy-
p ad ku w  p or ó w naniu ze s t er ow aniem  układ u b inar nym i c iąg am i 
l os ow ym i o r ozkład zie d w um ianow ym , m oż na uzas ad nić  t ym , ż e 
w ar ianc j a w yniku Var(Z) zal eż y nie od  p oj em noś c i N l ic znika C 2 , 
l ec z od  okr es u L  c ykl ic zneg o c iąg u l os ow eg o. P r zy c zym  zw ięk-
s zenie p oj em noś c i N p r ow ad zi d o p r op or c j onal neg o zm niej s zenia 
b łęd u δ (Z), c o w ynika z w r aż enia ( 9 ) . K ol ej ną p r zyc zyną zm niej -
s zenia b łęd u j es t  zb l iż enie c zas u w ys t ąp ienia nad m iar u w  l ic zniku 
C 2  d o w iel koś c i k· L, c o w e w zor ze ( 9 )  w yr aż a s ię nis ką w ar t oś c ią 
w s p ó łc zynnika  

)1N
QN(Q

1

1

−

− . 
 
D o r ozw aż enia p ozos t aj e zal eż noś ć  w s p ó łc zynnika )1N

QN(Q
1

1

−

−  
od  okr es u L c ykl ic zneg o c iąg u b inar neg o o r ozkład zie h ip er g eo-
m et r yc znym . W  t ym  c el u znaj d ziem y m aks im um  f unkc j i  
 

 )1N
QN(Q

1

1

−

− .           ( 1 0 )  
 
P oc ząt kow ym  ar g um ent em  t ej  f unkc j i j es t  p r aw d op od ob ień s t w o 

L
Np 1= . R es zt a z d ziel enia N na N1, w ynos ząc a Q  =  N – kN1, 

( g d zie k =  e nt (N/ N1)  t eż  j es t  f unkc j ą p. W  zal eż noś c i od  p w iel -
koś ć  k m oż e p r zyj m ow ać  nas t ęp uj ąc y s zer eg  w ar t oś c i k =  2 n,  2  n–1,  
…  ,  2  n–l , p od s t aw iaj ąc  Q  =  (2  n–l –kp)L d o zal eż noś c i ( 1 0 ) , p o 
p r zeks zt ałc eniac h  ot r zym am y  
 
 1N

NLp
]2p)1k)[(kp2(

1N
QNQ
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      ( 1 1 )  
 
A nal izuj ąc  zal eż noś ć    
 

 == )p(ww  p
]2p)1k)[(kp2( lnln −− −+   ( 1 2 )  

 

m oż na s t w ier d zić , ż e ab s ol ut ne m aks im um  f unkc j a w(p) p os iad a 
na od c inku, g d zie k =  k m i n = 2  n-l. P od s t aw iaj ąc  t ę w ar t oś ć  d o ( 1 2 ) , 
a nas t ęp nie r ó ż nic zkuj ąc  w p o p i p or ó w nuj ąc  p oc h od ną d o zer a 
ot r zym uj em y r ó w nanie kw ad r at ow e 
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P od s t aw iaj ąc  p ier w ias t ki t eg o r ó w nania d o ( 1 2 )  ot r zym uj em y 

w yr aż enie 
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kt ó r eg o g r anic a  

4
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=
→∞−
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W  t en s p os ó b  w yznac zyl iś m y zal eż noś ć  w s p ó łc zynnika 

)1N
QN(Q

1

1

−

−  od  okr es u L c ykl ic zneg o b inar neg o c iąg u l os ow eg o  
o r ozkład zie h ip er g eom et r yc znym  
 

)1N
QN(Q
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1

−

−  < L
4
1 . 

 
P od s t aw iaj ąc  w yznac zone w ar t oś c i g r anic zne w s p ó łc zynnikó w  

d o r ó w nania ( 9 )  p r zy pλ =  2 ,5 7 6  ( d l a p r aw d op od ob ień s t w a 0 ,9 9 5 )  
ot r zym am y n =  1 ,5 l . T ak w ięc  d l a p r zyj ęt yc h  założ eń  l ic zb a 
p ozyc j i n l ic znika C 2  p ow inna b yć  1 , 5  kr ot nie w ięks za od  p ozy-
c yj noś c i l r ej es t r u g ener uj ąc eg o okr es ow y c iąg  l os ow y.    
A b y ot r zym ać  t aką s am ą d okład noś ć  d ziel enia p r zy zas t os o-

w aniu c iąg ó w  l os ow yc h  o r ozkład zie d w um ianow ym , w ym ag ana 
l ic zb a p ozyc j i l ic znika C 2  w ynies ie n’  =  2 l +  2 .  
W s p ó łc zynnik 2l5,0

n

'n
2

2
2 +==γ

 
okr eś l a w zg l ęd ne zw ięks zenie 

s zyb koś c i p r ac y układ u d ziel ąc eg o, uzys kane d zięki zas t os ow a-
niu, j ako s yg nałó w  w ej ś c iow yc h , okr es ow yc h  b inar nyc h  c iąg ó w  
l os ow yc h  o r ozkład zie h ip er g eom et r yc znym . N p . p r zy l =  8 , 
uzys kuj em y 6 4  kr ot ne p r zyś p ies zenie w ykonyw ania op er ac j i 
d ziel enia. 
 
P r ac a naukow a f inans ow ana ze ś r od kó w  na naukę w  l at ac h  

2 0 0 7  – 2 0 0 9  j ako p r oj ekt  b ad aw c zy. 
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