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

W  art y k u l e p rz edst aw ion o p odst aw ow e u k ł ady  ary t met y k i st oc h ast y c z n ej  
z real iz ow an e w  t ec h n ic e c y f row ej .  W  c el u  z ap ew n ien ia mak sy mal n ej  sz y b -
k oś c i dz iał an ia,  sy n t ez ę  u k ł adó w  ary t met y k i st oc h ast y c z n ej  p rz ep row adz on o 
n a el emen t ac h  l og ic z n y c h  i p rz erz u t n ik ac h .  D l a sp ec j al iz ow an y c h  u k ł adó w  
su mat oró w ,  su b t rak t oró w ,  oraz  mu l t ip l ik at oró w  i u k ł adó w  p ot ę g u j ą c y c h ,  
w y z n ac z on o dok ł adn oś ć  p rz et w arz an ia.  Prz ep row adz on o ic h  sy n t ez ę   
i imp l emen t ac j ę  w  u k ł adac h  F PG A,  w y z n ac z aj ą c  sz y b k oś ć  dz iał an ia.   
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  ary t met y k a st oc h ast y c z n a,  su mat ory ,  su b t rak t ory  mu l t i-
p l ik at ory ,  dok ł adn oś ć  p rz et w arz an ia,  real iz ac j a sp rz ę t ow a,  u k ł ady  F PG A.  
 
S toc h a s tic  a rith m e tic  c irc u its  a n d  th e ir 
im p l e m e n ta tion  in  F PG As  

 
A b s t r a c t  

 
T h e p ap er p resen t s f u n damen t al  c irc u it s of  st oc h ast ic  arit h met ic  real iz ed 
b y  mean s of  dig it al  t ec h n ol og y .  I n  order t o en su re t h e maximu m  
op erat ion al  sp eed,  sy n t h esis of  st oc h ast ic  arit h met ic  c irc u it s h as b een  
p erf ormed on  l og ic al  el emen t s an d t rig g ers.  S p ec ial iz ed st oc h ast ic  adders 
on  N O T  an d N AN D  el emen t s ( F ig . 1 )  as w el l  as on  mu l t ip l exers ( F ig .  3 )  
b ot h  w it h ou t  an d w it h  ran domiz at ion  of  t h e in p u t  dat a ( F ig .  2 )  h av e b een  
desig n ed f or disj oin t  ev en t s in  b in ary  ran dom seq u en c es.  S p ec if ic at ion  of  
st oc h ast ic  adders h as b een  c on du c t ed in  V H D L  l an g u ag e,  an d t h eir  
v erif ic at ion  - in  f u n c t ion al  simu l at ion  mode ( F ig .  4 ) .  T h e ac c u rac y  of  t h e 
st oc h ast ic  adder op erat ion  h as b een  det ermin ed,  w h ereas sy n t h esis an d 
imp l emen t at ion  of   t h ese sy st ems in  F PG A st ru c t u re al l ow ed f or sh ow in g  
t h e sp eed of  st oc h ast ic  adder op erat ion  w it h  t h e f req u en c y  of  t imin g   
exc eedin g  1 0 0  M H z .  S imil ar in v est ig at ion s h av e b een  c arried ou t  f or 
sp ec ial iz ed st oc h ast ic  su b t rac t ors.  F or in dep en den t  b in ary  ran dom  
seq u en c es,  st oc h ast ic  mu l t ip l iers an d sq u arin g  c irc u it s ( F ig .  6 )  h av e b een  
desig n ed,  h av in g  a  st ru c t u re p art ic u l arl y  u sef u l  f or real iz at ion  w it h in  
p rog rammab l e l og ic al  F PG A st ru c t u res.  
 
K e y w o r d s :  st oc h ast ic  arit h met ic ,  adders,  su b t rac t ors,  mu l t ip l iers,  c on v ersion  
ac c u rac y ,  h ardw are imp l emen t at ion ,  F PG A dev ic es.  
 
1 .  Ws tę p  
 

W  s y s t em ac h  s t erowan i a ru c h em  w t ran s p orc i e wi el e at ry b u t ó w 
ob i ekt ó w i  p roc es ó w t ran s p ort owy c h  m a c h arakt er l os owy ,  p rzy  
c zy m  p rzy j m u j e s i ę,  że s t os owan e zm i en n e l os owe s ą  p rzed zi ał am i  
s t ac j on arn e ( n p . w m et od zi e s t erowan i a ru c h em  d rog owy m  H C M ,  
zakł ad a s i ę 1 5  m i n u t ową  l u b  g od zi n n ą  s t ac j on arn oś ć  p aram et ró w 
s t ru m i en i  p oj azd ó w)  [ 1 ] . M ożl i we j es t  wi ęc  zas t os owan i e,  w t y c h  
s y s t em ac h ,  d o p rzet warzan i a d an y c h  l os owy c h ,  oraz d o real i zac j i  
p rob ab i l i s t y c zn y c h  al g ory t m ó w s t erowan i a,  s p ec j al i zowan y c h  
u kł ad ó w i  s y s t em ó w c y f rowy c h  n azy wan y c h  kom p u t eram i  s t oc h a-
s t y c zn y m i ,  l u b  s t oc h as t y c zn y m i  p rzet worn i kam i  i n f orm ac j i  [ 2 ,  3 ] . 

M i m o że al g ory t m y  p rob ab i l i s t y c zn e c ec h u j e m ał a zb i eżn oś ć ,  t o 
i c h  s p rzęt owa real i zac j a,  a zwł as zc za i c h  i m p l em en t ac j a w u kł a-
d ac h  F P G A ,  p ozwal a n a zas t os owan i e t aki c h  al g ory t m ó w n awet   
w s t erowan i u  w c zas i e rzec zy wi s t y m . P rzy kł ad em  m oże b y ć  

zas t os owan i e s t oc h as t y c zn y c h  u kł ad ó w ary t m et y c zn y c h  w ró żn e-
g o rod zaj u  s t erown i kac h  c zas u  rzec zy wi s t eg o,  n p . w c y f rowy c h  
i m p u l s owy c h  reg u l at orac h  m oc y  P W M  [ 4 ,  5 ] . 

O g rom n ą  zal et ą  s t os owan i a s t oc h as t y c zn y c h  u kł ad ó w ary t m e-
t y c zn y c h  j es t  i c h  od p orn oś ć  n a p rzem i j aj ą c e u s zkod zen i a,  c o 
 w p rzy p ad ku  u rzą d zeń  s t erowan i a i  ki erowan i a ru c h em  w t ran s -
p orc i e m a zas ad n i c ze zn ac zen i e d l a b ezp i ec zeń s t wa ru c h u  p oj az-
d ó w w s i ec i  t ran s p ort owej  [ 1 ] .  

 
2 .  S toc h a s ty c z n e  s u m a tory  i s u b tra k tory  
 

Z d arzen i a wy s t ą p i en i a s y m b ol u  1  w p rzet warzan y c h  l os owy c h  
c i ą g ac h  b i n arn y c h  ozn ac zy m y  A  oraz B ,  n at om i as t  p rawd op od o-
b i eń s t wo wy s t ą p i en i a s y m b ol u  1  w każd y m  z c i ą g ó w,  ozn ac zy m y  
od p owi ed n i o p(A)  oraz p(B ).  

J eżel i  A  i  B  s ą  zd arzen i am i  el em en t arn y m i ,  t o p rawd op od o-
b i eń s t wo s u m y  zd arzeń  m a p os t ać  [ 6 ]  

 
 ( ) ( ) ( ) ( )P A B P A P B P A B∪ = + − ∩  ( 1 )  

 
Z  zal eżn oś c i  ( 1 )  wy n i ka,  że j eżel i  zd arzen i a A  i  B  s ą  zd arzen i am i  

rozł ą c zn y m i ,  t o p rawd op od ob i eń s t wo s u m y  zd arzeń ,  ró wn e j es t  s u m i e 
p rawd op od ob i eń s t w t y c h  zd arzeń . A  wi ęc ,  ab y  u zy s kać  n aj p ros t s zą  
real i zac j ę u kł ad u  s u m u j ą c eg o,  n al eży  wy kl u c zy ć  ró wn oc zes n e p od a-
n i e w wej ś c i owy c h  c i ą g ac h  l os owy c h  A  i  B  wart oś c i  1 . 

D l a n i ezal eżn y c h ,  l os owy c h  c i ą g ó w b i n arn y c h ,  z p rawd op od o-
b i eń s t wem  wy s t ą p i en i a s y m b ol u  1  w każd y m  t akc i e w od p owi ed -
n i c h  c i ą g ac h  ozn ac zon y m  p(A) i  p(B ) ,  s p rzęt ową  real i zac j ę s u m y ,  
p rzed s t awi on o n a ry s . 1 . 

 
p(A)

p(B )

p(A)+ p(B )
c l k 2

  
R y s .  1 .   S u m a t o r  s t o c h a s t y c z n y  n a  e l e m e n t a c h  N O T  i  N A N D  
F i g .  1 .   S t o c h a s t i c  a d d e r  o n  N O T  a n d  N A N D  e l e m e n t s  

 
R ozł ą c zn oś ć  zd arzeń  A  i  B  w c zas i e,  u zy s ku j em y  wy korzy s t u -

j ą c  i n wert or w j ed n ej  z g ał ęzi  s y g n ał u  t akt u j ą c eg o c l k . W  każd y m  
t akc i e zeg arowy m  s y g n ał  c l k ,  p rzem i en n i e,  u m ożl i wi a p rzes ł an i e 
n a wy j ś c i e u kł ad u  wart oś ć  b i n arn ą  0  al b o 1  z wej ś c i a p ( A )  oraz 
z wej ś c i a p ( B ) . N a wy j ś c i u  s u m at ora s t oc h as t y c zn eg o real i zowan a 
j es t  zal eżn oś ć  l og i c zn a 

 
 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )p A p B p A p B p A p B⋅ = + = +  ( 2 )  
 

U wzg l ęd n i aj ą c ,  że d l a d an y c h  b i n arn y c h ,  l og i c zn e i  ary t m e-
t y c zn e op erac j e s u m y  i  i l oc zy n u  s ą  i d en t y c zn e,  zal eżn oś ć  ( 2 )  
real i zu j e s u m ę ary t m et y c zn ą . P on i eważ w p roc es i e l os owan i a,  
każd y  z kan ał ó w u c zes t n i c zy  w op erac j i  s u m owan i a ś red n i o 
z wag ą  ½ ,  wy n i k op erac j i  s u m owan i a ró wn i eż j es t  ró wn y  p oł owi e 
rzec zy wi s t eg o wy n i ku . A  wi ęc  u kł ad  p rzed s t awi on y  n a ry s . 1 ,  
w i s t oc i e,  j es t  u kł ad em  m n ożą c o – s u m u j ą c y m . P rzy wró c en i e wł a-
ś c i weg o wy n i ku  s u m owan i a w p roc es i e d eran d om i zac j i ,  p ol eg a n a 
p rzes u n i ęc i u  es t y m at ora wart oś c i  oc zeki wan ej  zm i en n ej  l os owej  
l i c zb y  s y m b ol i  1  w c i ą g u  wy n i kowy m ,  w l ewo o j ed en  b i t . 

J eś l i  d an e wej ś c i owe s ą  l i c zb am i  d et erm i n owan y m i ,  b ą d ź  m aj ą  
c h arakt er l os owy ,  l ec z n i e s p eł n i aj ą  waru n kó w s c h em at u  B ern ou l l i eg o,  
n al eży  p rzep rowad zi ć  ran d om i zac j ę d an y c h  wej ś c i owy c h ,  wy korzy -
s t u j ą c  m ec h an i zm  l os owan i a n i ezal eżn eg o,  z wy korzy s t an i em  g en era-
t oró w l i c zb  l os owy c h ,  b ą d ź  p s eu d ol os owy c h ,  o rozkł ad zi e ró wn o-
m i ern y m  G L P . J ako ź ró d ł o l os owoś c i  m og ą  b y ć  zas t os owan e s p rzęt owe 
g en erat ory  l i c zb  p s eu d ol os owy c h  zb u d owan e n a L F S R ’ ac h  [ 7 ,  8 ] . 
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Dodatkowo założono, że dane wejściowe A i B przedstawione 
są  w postaci l iczb  stałoprzecinkowych  tak, ab y zaró wno dane 
wejściowe jak i l iczb y pseu dol osowe m iały ten sam  zakres ( 0 ,1 ) . 
Al ternatywnym  rozwią zaniem  jest skal owanie l iczb  pseu dol oso-
wych  z G L P , do zakresu  danych  wejściowych  A i B. P rzy tych  
założeniach  su m ator stoch astyczny m oże b yć  zb u dowany poprzez 
dodanie do wyżej przedstawioneg o sch em atu  ( rys. 1 )  u kładó w 
random izu ją cych . P rostszą  real izację su m y, z zapewnieniem  
rozłą czności zdarzeń A i B, m ożna u zyskać  zastępu ją c el em enty 
N O T  i N AN D, m u l tipl ekserem  M U X  ( rys. 2 ) . 

 

p(A) + p(B)
G L P 1

G L P 2

p(A)

B

F

H
F> H

K 1

F

H
F> H

K 2

M U X

p(B)

A

c l k

2

  
R y s .  2 .   S t oc h a s t y c zn y  s u m a t or  z r a n d om iza c j ą  d a n y c h  w e j ś c iow y c h  
F ig .  2 .   S t oc h a s t ic  a d d e r  w it h  r a n d om is a t ion  of  in p u t  d a t a  

 
U kład random izu ją cy, zb u dowany na kom paratorach  K 1  i K 2 , 

u m ożl iwia przeprowadzenie niezal eżneg o l osowania, poprzez 
poró wnanie danych  A oraz B z l iczb am i pseu dol osowym i u zyski-
wanym i z niezal eżnych  kanałó w G L P 1  oraz G L P 2  g eneratora 
wiel okanałoweg o G L P  o rozkładzie ró wnom iernym  [ 7 ] . Z astoso-
wanie ró żnych  g eneratoró w l iczb  pseu dol osowych  zwiększa pew-
ność  niezal eżności g enerowanych  b inarnych  cią g ó w l osowych  na 
wyjściach  kom paratoró w K 1  oraz K 2 . O czywiście, ponieważ  
w każdym  kanal e G L P  produ kowane l iczb y pseu dol osowe są  
niezal eżne, to m ożna b yło w procesie random izacji wykorzystać  
l iczb y pseu dol osowe g enerowane przez jeden wspó l ny g enerator.  

J eśl i poró wnywana l iczb a A l u b  B jest większa od l iczb y pseu -
dol osowej wyg enerowanej odpowiednio przez g enerator G L P 1  l u b  
G L P 2  ( rys. 2 ) , to na wyjściu  kom paratora K 1  l u b  K 2 , pojawia się 
wartość  1 . W  wyniku  wiel okrotneg o przeprowadzenia l osowania 
niezal eżneg o, na wyjściach  kom paratoró w f orm u ją  się l osowe 
cią g i b inarne o rozkładzie zerojedynkowym , z prawdopodob ień-
stwem  wystą pienia wartości 1  oznaczonym  odpowiednio p(A) l u b  
p(B ). M u l tipl ekser M U X , przekazu ją cy syg nał z jedneg o wejść  na 
wyjście zg odnie z wartością  syg nału  zeg aroweg o cl k, zapewnia 
rozłą czność  zdarzeń w kanałach  A i B.  

Derandom izację wyniku  przetwarzania m ożna przeprowadzić  
zl iczają c il ość  pozytywnych  wynikó w niezal eżnych  l osowań, tzn. 
zl iczają c il ość  sym b ol i o wartości 1  w wyjściowym  l osowym  
cią g u  b inarnym . Z l iczanie przeprowadza się z zastosowaniem  
l icznika o pojem ności nie m niejszej niż l iczb a przeprowadzanych  
l osowań niezal eżnych . 
S pecyf ikację, w środowisku  języka V H DL , przedstawionych  

koncepcji su m atoró w stoch astycznych , przeprowadzono w sposó b  
stru ktu ral ny, w edytorze sch em ató w b l okowych  BDE . J ako ź ró dła 
l osowości wykorzystano g eneratory nazwane g e n e r a t o r 1 2  i g e n e -
r a t o r 1 5  g eneratora wiel okanałoweg o G L P  [ 7 ]  ( rys. 3 ) .  
 

  
R y s .  3 .  S p e c y f ik a c j a  s u m a t or a  s t oc h a s t y c zn e g o n a  m u l t ip l e k s e r ze  
F ig .  3 .   S t oc h a s t ic  a d d e r  s p e c if ic a t ion  on  m u l t ip l e x e r  

 

Dl a u proszczenia sch em atu , syg nałom :  zeg arowem u  C L K , oraz 
u stawiają cem u  R S T , nadano atryb u t syg nałó w g l ob al nych . W yj-
ściowy l osowy cią g  b inarny został podany na wejście l icznika 
asynch roniczneg o l i c z n i k , o pojem ności 2 11, co zapewnia m ożl i-
wość  przeprowadzania derandom izacji l osowych  cią g ó w b inar-
nych  o l iczności pró b ki do 2 0 4 8 . P rzedstawiony na rys.3 , su m ator 
po wyspecyf ikowaniu  w języku  V H DL , został poddany weryf ika-
cji w tryb ie sym u l acji f u nkcjonal nej. W yniki sym u l acji potwier-
dziły poprawność  działania u kładu . 

N a przeb ieg ach  czasowych  sym u l acji f u nkcjonal nej ( rys. 4 )  dl a 
przykładowych , podanych  w postaci b inarnej, wartości A =  2 5 0 0 0 , 
oraz B =  1 5 0 0 0  ( co odpowiada prawdopodob ieństwom  p( A)  =  0 ,3 8 , 
oraz p( B)  =  0 ,2 3 ) , widoczna jest na wyjściu  W , w postaci dzie-
siętnej, l iczb a zl iczonych  wartości 1  w czasie niezal eżneg o l oso-
wania. O dnoszą c zawartość  l icznika do l iczb y przeprowadzonych  
pró b  ( l iczb y taktó w zeg ara C L K ) , u zysku jem y wartość  średnią  
pozytywnych  wynikó w l osowań do og ó l nej l iczb y l osowań, a 
więc estym ator prawdopodob ieństwa [ p( A)  +  p( B) ] / 2 . 

 

  
R y s .  4 .   P r ze b ie g i s y m u l a c j i f u n k c j on a l n e j  s u m a t or a  s t oc h a s t y c zn e g o 
F ig .  4 .   F u n c t ion a l  s im u l a t ion  c ou r s e s  of  s t oc h a s t ic  a d d e r  

 
W yznaczają c dokładność  wykonywania operacji su m owania 

przedstawionych  powyżej su m atoró w stoch astycznych , nal eży 
u wzg l ędnić , że zm ienna l osowa K, odpowiadają ca l iczb ie wartości 
1  w wynikowym  l osowym  cią g u  b inarnym , m a rozkład dwu m ia-
nowy, dl a któ reg o f u nkcja prawdopodob ieństwa m a postać  [ 6 ]  

 
 !( ) ( 1 ) ( 1 )!( ) !

k k n k k n k
n

nP k C p p p pk n k
− −

= − = −
−

  
 
W artość  oczekiwana i wariancja dl a rozkładu  dwu m ianoweg o 
 

 ( )E K np= ; ( ) (1 )Var K np p= −   
 
U wzg l ędniają c, że b łędy, przy l osowaniu  niezal eżnym , dl a du -

żych  n m ają  rozkład norm al ny, b łą d wzg l ędny su m owania stoch a-
styczneg o wyniesie 

 
 ( ) (1 )( ) ( )

p
p p

Var K np pK E K np n
λ−δ = λ = λ ≤  ( 3 )  

 
Z  wyrażenia ( 3 )  wynika, że dokładność  przetwarzania jest pro-

porcjonal na do kwadratu  l iczb y l osowań. Dl a zapewnienia b łędu  
wzg l ędneg o δ ( Z )  ≤  5 % , z prawdopodob ieństwem  0 ,9 5  ( kwantyl  
rozkładu  norm al neg o λp =  1 ,6 4 5 ) , l icznik stosowany do derando-
m izacji, powinien b yć  l icznikiem  co najm niej 1 0  b itowym . 

W  wyniku  syntezy i im pl em entacji opracowanych  su m atoró w 
stoch astycznych  w u kładach  F P G A, u zyskano częstotl iwość  pracy 
powyżej 1 0 0  M H z, przy znikom ym  wykorzystaniu  zasob ó w stru k-
tu ry. P rzy tej częstotl iwości taktowania, su m ator stoch astyczny 
wykonu je operacje su m owania, z dokładnością  5 % , w cią g u  1 0  µs, 
a więc kol ejne wyniki su m owania m og ą  b yć  u zyskiwane z często-
tl iwością  1 0 0  kH z.  

U kłady real izu ją ce odejm owanie zm iennych  l osowych  przedsta-
wionych  w postaci l osowych  cią g ó w b inarnych , m ożna nazwać , 
anal og icznie do nazwy su m atoró w stoch astycznych , su b traktoram i 
stoch astycznym i. W  u kładach  tych  operacja odejm owania zastępo-
wana jest operacją  su m owania zdarzeń, w któ rej zdarzenie odpo-
wiadają ce odjem nikowi, zastępowane jest zdarzeniem  przeciwnym . 
W  przypadku  l osowych  cią g ó w b inarnych , zdarzenia przeciwne 
u zysku je się dokonu ją c inwersji poszczeg ó l nych  b itó w cią g u  l oso-
weg o. O peracja ta jest b ardzo prosta do real izacji sprzętowej przy 
wykorzystaniu  najprostszeg o el em entu  l og iczneg o N O T , u m iesz-
czoneg o na wejściu  odjem nika do m u l tipl eksera M U X  ( rys. 3 ) . 



PAK v o l . 5 5 ,  n r 8/2 0 0 9     629 
 

Dla zachowania jednoznacznej postaci zapisu estymatora war-
toś ci oczek iwanej wynik u, należy przeprowadzić  wstę pne poró w-
nanie operandó w, tak  ab y wartoś ć  b ezwzg lę dna odjemnej b ył a 
zawsze wię k sza od wartoś ci b ezwzg lę dnej odjemnik a.  O peracja 
poró wnania liczb  jest b ardo prosta dla postaci deterministycznej 
operandó w, natomiast, jeś li przetwarzane są losowe ciąg i b inarne 
odpowiadające atryb utom ob iek tó w lub  procesó w transportowych, 
z k ontek stu atryb utu można przeprowadzić  poró wnanie wartoś ci 
jeg o estymatoró w.  T ak  sytuacja ma miejsce np.  przy modelowaniu 
rozpł ywu strumieni pojazdó w w ruchu drog owym.  

P onieważ w procesie odejmowania przeprowadzane są losowa-
nia niezależne zg odnie ze schematem B ernoullieg o, dok ł adnoś ć  
i szyb k oś ć  dział ania sub trak toró w stochastycznych wyznacza się  
z tych samych zależnoś ci jak  dla sumatoró w stochastycznych.  
Weryf ik acja prototypó w sub trak toró w zaimplementowanych 
w uk ł adach F P G A  w peł ni potwierdził a poprawnoś ć  ich dział ania, 
a uzysk ane parametry dok ł adnoś ci i szyb k oś ci dział ania odpowia-
dają parametrom sumatoró w stochastycznych.   

 
3. S t o c h a s t y c z n e  m u l t i p l i k a t o r y  i  u k ł a d y   

p o t ę g u j ą c e  
 

Dla niezależnych zdarzeń  A  i B , prawdopodob ień stwo iloczynu 
zdarzeń  jest ró wne iloczynowi prawdopodob ień stw zdarzeń  

 
 ( ) ( ) ( )P A B P A P B∩ = ⋅  (4) 

 
Z ależnoś ć  (4) jest podstawową zależnoś cią wyk orzystywaną do re-

alizacji operacji mnożenia zmiennych prob ab ilistycznych, odwzoro-
wywanych w postaci niezależnych losowych ciąg ó w b inarnych.   
A  wię c operacja mnożenia może b yć  zrealizowana sprzę towo na jed-
nym elemencie log icznym A N D.  S pecjalizowane uk ł ady mnożące 
losowe ciąg i b inarne, nazywane b ę dą multiplik atorami stochastycznymi.  

J eś li dane wejś ciowe są zdeterminowane, b ądź  są zmiennymi 
losowymi niespeł niającymi warunk ó w losowania niezależneg o 
zg odneg o ze schematem B ernoullieg o, należy przeprowadzić  
proces randomizacji przetwarzanych danych wejś ciowych.  M ulti-
plik ator stochastyczny, z randomizacją danych wejś ciowych, 
przedstawiono na rys.  5 .   
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U k ł ad randomizacji danych wejś ciowych dział a analog icznie ja 
w przypadk u sumatoró w stochastycznych, zak res zmiennych 
wejś ciowych jest tak i sam jak  zak res g enerowanych liczb  pseudo-
losowych (0 ,1 ), natomiast niezależnoś ć  g enerowanych losowych 
ciąg ó w b inarnych p(A) oraz p(B ), zapewniają zaró wno parametry 
g enerowanych liczb  pseudolosowych, oraz, dodatk owo, zastoso-
wanie dwó ch niezależnych g eneratoró w G L P 1  oraz G L P 2  z wie-
lok anał oweg o g eneratora liczb  pseudolosowych G L P  [ 7 ] .    

P onieważ uczestniczące w operacji mnożenia, losowe ciąg i b i-
narne są ciąg ami niezależnymi, wię c i wynik owy losowy ciąg  
b inarny jest ciąg iem niezależnym.  A  wię c, dok ł adnoś ć  wyk onania 
operacji ok reś lana jest zależnoś cią (3 ), a uzysk ana szyb k oś ć  dzia-
ł ania multiplik atora determinowana jest szyb k oś cią tak towania 
G L P , i przy implementacji w uk ł adzie S partan 3 , czę stotliwoś ć  
tak towania przek racza 1 0 0 M H z.  

Do realizacji operacji podnoszenia do dowolnej cał k owitolicz-
b owej potę g i m, można wyk orzystać  przedstawione powyżej 

multiplik atory stochastyczne, jednak  znacznie prostszą realizację  
można uzysk ać , podając na wejś cia elementu A N D ten sam loso-
wy ciąg  b inarny, k tó reg o realizacje przesunię te są o jeden, lub  
wię cej tak tó w zeg arowych.  P rzesunię cie to można uzysk ać  stosu-
jąc przerzutnik i D w jednym z k anał ó w (rys.  6 ).  
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S pecjalizowane uk ł ady potę g owania (rys.  6 ) są implementowa-
ne w prog ramowalnych struk turach log icznych F P G A , w k tó rych 
realizacja f unk cji log icznej A N D o dowolnej liczb ie wejś ć  nie 
stanowi żadneg o prob lemu.  Wię c, jeś li poś rednie wartoś ci potę g  
nie są nam niezb ę dne, celowa jest realizacja uk ł adu podnosząceg o 
do potę g i m, z wyk orzystaniem m-1 b itoweg o rejestru przesuwają-
ceg o, oraz m wejś cioweg o elementu log iczneg o A N D.  
 
4 . W n i o s k i  
 

P rzedstawione w artyk ule uk ł ady arytmetyk i stochastycznej 
wraz z wcześ niej opracowanymi prob ab ilistyczno – czasowymi 
uk ł adami dzielącymi [ 9 ] , pozwalają na stwierdzenie, że został  
opracowany f unk cjonalnie peł ny zb ió r uk ł adó w arytmetyk i sto-
chastycznej, zb udowany z elementó w log icznych i rejestró w 
przesuwających.  Z aimplementowanie opracowanych uk ł adó w 
w struk turach F P G A , pozwala na przetwarzanie z czę stotliwoś cią 
tak towania przek raczającą 1 0 0  M H z.  

Dzię k i temu możliwe jest uzysk anie estymatoró w danych loso-
wych przedstawionych w postaci ciąg ó w b inarnych z czę stotliwo-
ś cią przek raczającą 1 0 0  k H z, co pozwala na tworzenie ef ek tyw-
nych modeli procesó w transportowych, dział ających w czasie 
rzeczywistym.  
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