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

W  art y k u le p rz eds t aw i ono s p rz ę t ow ą  reali z acj ę  k om p arat oró w  s t och a-
s t y cz ny ch , p oró w nu j ą cy ch  ni ez ależ ne los ow e ci ą g i  b i narne. W y k orz y s t u -
j ą c s k ok ow ą  f u nk cj ę  H eavi s i de’ a, oraz  s t och as t y cz ne u k ł ady  m noż ą co – 
s u m u j ą ce, op racow ano s t ru k t u rę  k om p arat ora. D la z ap ew ni eni a m ak s y -
m alnej  s z y b k oś ci  dz i ał ani a k om p arat ora z as t os ow ano elem ent y  cy f row e 
oraz  rej es t ry  p rz es u w aj ą ce. Prz ep row adz ono s y nt ez ę  k om p arat ora 
w  u k ł adach  F PG A oraz  p rz ep row adz ono b adani e p rot ot y p u , u z y s k u j ą c 
w y s ok ą  s z y b k oś ć  dz i ał ani a oraz  p ew noś ć  reali z acj i  f u nk cj i  s k ok ow ej .  
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  p rz et w orni k i  i nf orm acj i , f u nk cj a s k ok ow a, ci ą g i  los ow e, 
s p rz ę t ow e k om p arat ory  s t och as t y cz ne, u k ł ady  F PG A. 
 
S toc h a s tic  c om p a ra tors  a n d  th e ir  
im p l e m e n ta tion  in  F PG A 

 
A b s t r a c t  

 
T h e p ap er p res ent s  a p ri nci p le of  op erat i on of  s t och as t i c com p arat ors  and 
t h ei r role i n m odeli ng  and cont rolli ng  t rans p ort  p roces s es . F or h ardw are 
s t och as t i c com p arat ors  com p ari ng  s y nch ronou s  b i nary  random  s eq u ences , 
t h e b lock  di ag ram s  h ave b een des i g ned on AN D  and O R  elem ent s  ( F i g . 1 )  
as  w ell as  on N AN D  elem ent s  ( F i g . 2)  ap p ly i ng  t h e H eavi s i de s t ep  f u nct i on. 
T h ere i s  p res ent ed a f u nct i onal di ag ram  of  a s p eci ali z ed s t och as t i c  
com p arat or ( F i g . 4 )  w i t h  h ardw are reali z at i on of  t h e H eavi s i de f u nct i on i n 
w h i ch  s q u ari ng  ( F i g .3 )  and s t och as t i c m u lt i p ly -adder ci rcu i t s  h ave b een 
ap p li ed . I n order t o ens u re t h e m ax i m u m  op erat i onal s p eed of  t h e  
com p arat or, log i cal elem ent s  and s h i f t  reg i s t ers  h ave b een u s ed.  S p eci f i cat i on 
of  t h e com p arat or h as  b een condu ct ed i n V H D L  lang u ag e, and i t s  s y nt h es i s  
and i m p lem ent at i on – i n F PG A ci rcu i t s . T h e res u lt s  of  s i m u lat i on  
i nves t i g at i ons  conf i rm ed t h e correct nes s  of  s t och as t i c com p arat or op erat i on. 
T h e s t ep  ch aract eri s t i cs  of  com p arat or s w i t ch i ng  h ave b een ob t ai ned af t er 
s everal s t rok es  of  ci rcu i t  op erat i on. 
 
K e y w o r d s :  i nf orm at i on convert ers , s t ep  f u nct i on, random  s eq u ences , 
h ardw are s t och as t i c com p arat ors , F PG A devi ces . 
 
1 .  Ws tę p  
 
P ier wsz e p ub l ik ac je z wią z an e z  z ast o so wan iem  m et o d  p r o b ab i-

l ist y c z n y c h  w b ud o wie n iez awo d n y c h  sy st em ó w z  z awo d n y c h  
el em en t ó w,  m o ż n a o d n ieś ć  d o  p r ac y  v o n  N eum an n a [ 1] . I d ea 
sp r z ę t o wej r eal iz ac ji t y c h  m et o d ,  z n al az ł a swo je o d z wier c ied l en ie 
w p o st ac i k o n c ep c ji uk ł ad ó w i sy st em ó w c y f r o wy c h ,  n az y wan y c h  
k o m p ut er am i st o c h ast y c z n y m i,  l ub  st o c h ast y c z n y m i p r z et wo r n i-
k am i in f o r m ac ji [ 2,  3 ] . J ed n ak ,  z e wz g l ę d u n a o g r an ic z o n e m o ż l i-
wo ś c i ó wc z esn ej t ec h n ik i c y f r o wej,  k o n c ep c je t e n ie z n al az ł y  
p r ak t y c z n ej r eal iz ac ji.  
O b ec n ie,  d z ię k i d o st ę p n o ś c i uk ł ad ó w r ep r o g r am o wal n y c h ,  o r az  

o d p o wied n ic h  n ar z ę d z i wsp o m ag an ia k o m p ut er o weg o ,  m o ż l iwa 
st ał a się  im p l em en t ac ja st o c h ast y c z n y c h  p r z et wo r n ik ó w in f o r m a-
c ji w p r o g r am o wal n e st r uk t ur y  l o g ic z n e. W y b ó r  ef ek t y wn y c h  
m et o d  g en er o wan ia l o so wy c h  c ią g ó w b in ar n y c h ,  t wo r z en ie p r o -
st y c h  uk ł ad ó w ar y t m et y k i st o c h ast y c z n ej,  r eal iz ac ja p r z et war z an ia 

wsp ó ł b ież n eg o ,  o r az  im p l em en t ac ja p r o jek t o wan y c h  sy st em ó w 
w jed n ej st r uk t ur z e S o C ,  p o z wo l ił y  n a p o k o n an ie n ajważ n iejsz eg o  
o g r an ic z en ia al g o r y t m ó w p r o b ab il ist y c z n y c h ,  jak im  b y ł a ic h  n isk a 
z b ież n o ś ć  [ 4 ,  5 ,  6 ] . D z ię k i t em u st o c h ast y c z n e p r z et wo r n ik i in -
f o r m ac ji są  wy k o r z y st y wan e n ie t y l k o  w sp r z ę t o wy c h  r eal iz ac jac h  
st o c h ast y c z n y c h  siec i n eur o n o wy c h  [ 7 ] ,  l ec z  r ó wn ież  w r ó ż n eg o  
r o d z aju st er o wn ik ac h  c z asu r z ec z y wist eg o  [ 8 ] . 
 N al eż y  p o d k r eś l ić ,  ż e ef ek t y wn o ś ć  z ast o so wan ia st o c h a-

st y c z n y c h  p r z et wo r n ik ó w in f o r m ac ji,  wz r ast a wr az  z e wz r o st em  
z ł o ż o n o ś c i t wo r z o n y c h  sy st em ó w st er o wan ia i p r z et war z an ia 
d an y c h ,  wy st ę p o wan ia w n ic h  z m ien n y c h  l o so wy c h  i al g o r y t -
m ó w p r o b ab il ist y c z n y c h ,  o r az  z e wz r o st em  st o p n ia n iep ewn o ś c i 
d an y c h  wejś c io wy c h  [ 12] . W sz y st k ie wy m ien io n e c ec h y  są  
c h ar ak t er y st y c z n e d l a sy st em ó w st er o wan ia i k ier o wan ia r uc h em  
w t r an sp o r c ie. 
 

2 .  Z a s a d a  d z ia ł a n ia  k om p a ra toró w   
s toc h a s ty c z n y c h  

 
D o  z asad n ic z y c h  wy m ag ań st awian y c h  uk ł ad o m  i sy st em o m  

st er o wan ia r uc h em  w t r an sp o r c ie jest  z ap ewn ien ie o d p o wied n ieg o  
p o z io m u n iez awo d n o ś c i i b ez p iec z eńst wa d z iał an ia. Z ap ewn ien ie 
wy m ag an eg o  p o z io m u b ez p iec z eńst wa uz y sk uje się  p o p r z ez  
z ast o so wan ie r ed un d an c ji,  p o l eg ają c ej n a z wiel o k r o t n ian iu sp r z ę -
t o wy m  l ub  c z aso wy m  w sy st em ie st er o wan ia [ 9 ,  10 ] . P r z y  c z y m  
n a p o z io m  b ez p iec z eńst wa w sy st em ie z wiel o k r o t n io n y m ,  z asad -
n ic z y  wp ł y w m ają  p ar am et r y  z ast o so wan eg o  uk ł ad u p o r ó wn ują -
c eg o ,  n az y wan eg o  k o m p ar at o r em  [ 11] . 
K o m p ar at o r y  są  uk ł ad am i p r z ez n ac z o n y m i d o  p o r ó wn y wan ia 

wiel k o ś c i,  l ub  wy b o r u war t o ś c i m ak sy m al n ej ( b ą d ź  m in im al n ej) 
z  g r up y  p o r ó wn y wan y c h  wiel k o ś c i. W  m o d el o wan iu p r o c esó w 
r uc h u w t r an sp o r c ie c z ę st o  k o n iec z n e jest  p o r ó wn y wan ie at r y b u-
t ó w o b iek t ó w l ub  p r o c esó w p r z ed st awio n y c h  p o st ac i l o so wy c h  
c ią g ó w b in ar n y c h  ( n p . in t en sy wn o ś c i z g ł o sz eń p o jaz d ó w r uc h u 
d r o g o weg o  n a p o sz c z eg ó l n y c h  p asac h ). 
Z ak ł ad am y ,  ż e w p r z y p ad k u k o m p ar at o r ó w st o c h ast y c z n y c h ,  

p o r ó wn y wan e są  n iez al eż n e l o so we c ią g i b in ar n e A  i B ,  sp eł n iają -
c e k r y t er ia l o so wan ia sc h em at u B er n o ul l ieg o  [ 13 ] . N at o m iast  n a 
wy jś c ie k o m p ar at o r a p r z ek az y wan y  jest  c ią g ,  d l a k t ó r eg o  war t o ś ć  
o c z ek iwan a sy m b o l u 1 jest  wię k sz a. W  p r z y p ad k u r ó wn o ś c i war -
t o ś c i o c z ek iwan y c h  p o r ó wn y wan y c h  c ią g ó w,  n a wy jś c ie p r z ek a-
z y wan y  b ę d z ie c ią g  o d p o wiad ają c y  ś r ed n iej ar y t m et y c z n ej p o -
r ó wn y wan y c h  c ią g ó w. 
P r z y  p o r ó wn y wan iu d wó c h  wiel k o ś c i,  k o m p ar at o r y  m usz ą  

c h ar ak t er y z o wać  się  sz y b k ą ,  sk o k o wą  z m ian ą  st an u ( p r z ek aź n i-
k o wą  c h ar ak t er y st y k ą  p r z eł ą c z an ia),  p r z y  z m ian ie z al eż n o ś c i 
m ię d z y  p o r ó wn y wan y m i wiel k o ś c iam i. W y k o r z y st ują c  sk o k o wą  
f un k c ję  H eav isid e’ a ( jed n o st k o wą  f un k c ję  sk o k o wą ),  d l a wy z n a-
c z en ia war t o ś c i m ak sy m al n ej z  d wó c h  z m ien n y c h  A  i B  m o ż em y  
z ap isać  
 

 max( , ) ( ) ( )A B A H A B B H B A= ⋅ − + ⋅ − .  ( 1) 
 
g d z ie ( )H x  – sk o k o wa sy m et r y z o wan a f un k c ja H eav isid e’ a [ 14 ] ,  
p o st ac i 
 

 
0 dla 0

( ) 0, 5 dla 0
1 dla 0.

x
H x x
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<= = >
  ( 2) 
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3. S c h e m a t  b l o k o w y  k o m p a r a t o r a   
s t o c h a s t y c z n e g o  

 
S p r z ę t ow a r eal i z ac ja z al eż n oś c i  ( 1 ),  p r z y z ał oż en i u,  ż e p r z et w a-

r z an e s ą l os ow e c i ąg i  b i n ar n e,  z  p r aw dop odob i eńs t w em  w ys t ąp i e-
n i a s ym b ol u 1  w  k aż dym  z  n i c h ,  oz n ac z on ym  odp ow i edn i o p(A) 
or az  p(B ) ,  p ol eg a n a s yn t ez i e uk ł adu s k ok ow yc h  f un k c ji  jedn os t -
k ow yc h  H ( x ),  or az  z as t os ow an i u s t oc h as t yc z n yc h  m ul t i p l i k at or ó w  
i  s t oc h as t yc z n eg o s um at or a. 
P on i ew aż  dl a A  ≠  B  f un k c je s k ok ow e H ( A -B ) or az  H ( B -A ) 

p r z yjm ują p r z ec i w n e w ar t oś c i ,  t o w  s en s i e l og i c z n ym  jedn ą z  n i c h  
m oż n a t r ak t ow ać  jak o n eg ac ję  dr ug i ej. R ó w n i eż  dl a A  = B ,  jed-
n os t k ow e f un k c je s k ok ow e m oż n a r ó w n i eż  t r ak t ow ać  jak o p r z e-
c i w s t aw n e,  jeś l i  uw z g l ę dn i m y,  ż e dl a p = 0 , 5,  p r aw dop odob i eń-
s t w o s ym b ol u 1  w  c i ąg u b i n ar n ym  jes t  r ó w n e p r aw dop odob i eń-
s t w u s ym b ol u 0 . D z i ę k i  t em u,  w yjś c i a jedn os t k ow yc h  f un k c ji  
s k ok ow yc h  z ap ew n i ają r oz ł ąc z n oś ć  z dar z eń,  c o jes t  n i ez b ę dn e dl a 
z ap ew n i en i a p r os t ej r eal i z ac ji  uk ł adó w  m n oż ąc o – s um ując yc h .   
S c h em at  b l ok ow y k om p ar at or a s t oc h as t yc z n eg o b ę dz i e z aw i e-

r ał  uk ł ad r eal i z ac ji  s k ok ow ej f un k c ji  jedn os t k ow ej z  w yjś c i em  
p r os t ym  i  z an eg ow an ym ,  or az  uk ł ady m n oż en i a i  s um ow an i a 
s t oc h as t yc z n eg o ( r ys . 1 ). 

 
 

układ
s ko ko w e j
f un kc j i

j e dn o s t ko w e j

p ( A )

p ( B )

H

m ax [ ( p ( A ) , p ( B ) ]

  
R y s .  1 .   S c h em a t  b l o k o w y  k o m p a r a t o r a  s t o c h a s t y c z neg o  z  el em ent a m i  A N D  i  O R  
F i g .  1 .   B l o c k  d i a g r a m  o f  s t o c h a s t i c  c o m p a r a t o r  w i t h  A N D  a nd  O R  el em ent s  
 
E l em en t y l og i c z n e A N D  i  O R  m og ą b yć  z as t ąp i on e el em en t am i  

N A N D  ( r ys . 2 ). 
 
 

układ
s ko ko w e j
f un kc j i

j e dn o s t ko w e j

p ( A )

p ( B )

H

m ax [ ( p ( A ) , p ( B ) ]

  
R y s .  2 .   S c h em a t  b l o k o w y  k o m p a r a t o r a  z  el em ent a m i  N A N D  
F i g .  2 .   B l o c k  d i a g r a m  o f  c o m p a r a t o r  w i t h  N A N D  el em ent s  
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R y s .  3 .   S t o c h a s t y c z ny  u k ł a d  p o t ę g o w a ni a  z  w i el o w ej ś c i o w y m  el em ent em  A N D  
F i g .  3 .   S t o c h a s t i c  s q u a r i ng  c i r c u i t  w i t h  m u l t i -i np u t  A N D  el em ent  
 

P r z y r eal i z ac ji  jedn os t k ow ej f un k c ji  s k ok ow ej H eav i s ai de’ a z a-
s t os ow an o uk ł ady s t oc h as t yc z n eg o p odn os z en i a do c ał k ow i t ol i c z -
b ow ej p ot ę g i  m ( r ys . 3). 
N ac h yl en i e c h ar ak t er ys t yk i  jedn os t k ow ej f un k c ji  s k ok ow ej 

H ( x ),  b ę dz i e t ym  w i ę k s z e i m  w yż s z a p ot ę g a m b ę dz i e w yk or z y-
s t yw an a,  or az  i m  w i ę k s z a b ę dz i e r ó ż n i c a m i ę dz y p or ó w n yw an ym i  
p r aw dop odob i eńs t w am i  p(A) i  p(B ).  
 

4 . S c h e m a t  f u n k c j o n a l n y  k o m p a r a t o r a   
s t o c h a s t y c z n e g o  

 
K om p ar at or  s t oc h as t yc z n y z aw i er a t r z y r ejes t r y p r z es uw ając e 

z  w yjś c i am i  p r os t ym i  i  z an eg ow an ym i :  R 1  i  R 2  – m b i t ow e,   
R 3 – k b i t ow y;  w i el ow ejś c i ow e el em en t y l og i c z n e A N D  1  i  2 ,  
or az  dw a uk ł ady m n oż ąc o – s um ując e z b udow an e n a el em en t ac h  
N A N D  3,  4,  5 i  6 ,  7 ,  8  ( r ys . 4).  
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R y s .  4 .   S c h em a t  f u nk c j o na l ny  k o m p a r a t o r a  s t o c h a s t y c z neg o  
F i g .  4 .   F u nc t i o na l  d i a g r a m  o f  s t o c h a s t i c  c o m p a r a t o r  
 
N a w ejś c i a k om p ar at or a p odaw an e s ą n i ez al eż n e b i n ar n e c i ąg i  

l os ow e o r oz k ł adz i e z er ojedyn k ow ym  z  p r aw dop odob i eńs t w em  
w ys t ąp i en i a s ym b ol u 1  odp ow i edn i o p(A) i  p(B ). N a w ejś c i a 
el em en t u A N D  o n r  1  p odaw an e s ą s yg n ał y z  w yjś ć  p r os t yc h  
r ejes t r u R 1 ,  or az  s yg n ał y z  w yjś ć  z an eg ow an yc h  r ejes t r u R 2 . 
P on i ew aż  c i ąg i  A  i  B  s ą r ó w n i eż  c i ąg am i  n i ez al eż n ym i ,  t o p r aw -
dop odob i eńs t w o p1 s ym b ol u 1  n a w yjś c i u el em en t u A N D  o n um e-
r z e1  w yn i es i e  
 

 [ ] [ ] ( )1 ( ) 1 ( ) ( ) 1 ( ) mm mp p A p B p A p B= − =  −   .  ( 3) 
 
A n al og i c z n i e n a w ejś c i e el em en t u A N D  o n r  2 ,  p odaw an e s ą 

s yg n ał y z  w yjś ć  p r os t yc h  r ejes t r u R 2 ,  or az  s yg n ał y z  w yjś ć  z an e-
g ow an yc h  r ejes t r u R 1 . P r aw dop odob i eńs t w o p2 s ym b ol u 1  n a 
w yjś c i u el em en t u A N D  o n um er z e 2  w yn i es i e 
 

 [ ] [ ] ( )2 ( ) 1 ( ) ( ) 1 ( ) mm mp p B p A p B p A= − =  −   .  ( 4) 
 
D l a z ap ew n i en i a n i ez al eż n oś c i  z dar z eń w  k aż dym  z  c i ąg ó w  p1 

i  p2 ,  or az  w  c i ąg u n a w yjś c i u r ejes t r u R 3,  dł ug oś ć  r ejes t r u  
p r z es uw ając eg o R 3 p ow i n n a b yć  w i ę k s z a n i ż  dł ug oś c i  r ejes t r ó w  
R 1  i  R 2  ( k >  m). N at om i as t  r oz ł ąc z n oś ć  z dar z eń,  w  uk ł adz i e 
m n oż ąc o – s um ując ym ,  z ap ew n i am y w yk or z ys t ując  p r os t e  
i  z an eg ow an e w yjś c i a os t at n i ej,  k – t ej p oz yc ji  r ejes t r u p r z es u-
w ając eg o R 3.  
P r aw dop odob i eńs t w o p3 w ys t ąp i en i a s ym b ol u 1  n a k – t ym  

w yjś c i u p r os t ym  r ejes t r u R 3 w yn os i  
 

 ( )3 1 3 2 31 (1 )p p p p p= − + − .  ( 5) 
 
P r z ek s z t ał c ając  w yr aż en i e ( 5) i  p ods t aw i ając  do n i eg o w yr aż e-

n i a ( 3) dl a p1 i  ( 4) dl a p2 ,  ot r z ym ujem y 
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  (6) 

 
Z  wyraż enia (6) wynik a,  ż e 
 

 
3

3

3

( ) ( ) 0
( ) ( ) 0, 5
( ) ( ) 1

m

m

m

p A p B p
p A p B p
p A p B p

→∞

→∞

→∞

> ⇒ →

= ⇒ →

< ⇒ →

.  (7) 

 
W z ó r (7) odp owiada p ost ac i sym et ryz owanej  j ednost k owej  

f u nk c j i sk ok owej  H eav isde’ a,  p rz y c z ym ,  z e wz g l ędu  na wyk ł ad-
nic z ą  z al eż noś ć  p3 od m ,  z b ież noś ć  p3 do p odanyc h  g ranic  j est  
b ardz o du ż a. Z b ież noś ć  t a dodat k owo roś nie wraz  z e wz rost em  
ró ż nic y m iędz y p oró wnywanym i p rawdop odob ieńst wam i p( A ) 
i p( B ). 
Z  u wz g l ędnieniem  wp ł ywu  u k ł adu  m noż ą c o – su m u j ą c eg o,  z re-

al iz owaneg o na el em ent ac h  N A N D  o nu m erac h  6, 7 i 8,  op isywana 
wz orem  (1 ),  z al eż noś ć  real iz owana na wyj ś c iu  k om p arat ora st o-
c h ast yc z neg o p rz yj m ie nast ęp u j ą c ą  p ost ać  
 

 

( ) ( ) max{ ( ), ( )} ( )
( ) ( )( ) ( ) max{ ( ), ( )} 2

( ) ( ) max{ ( ), ( )} ( )

m

m

m

p A p B p A p B p A
p A p Bp A p B p A p B

p A p B p A p B p B

→∞

→∞

→∞

> ⇒ →

+
= ⇒ →

< ⇒ →

. (8) 

 
J eś l i p oró wnywane dane wej ś c iowe są  dost ęp ne w p ost ac i de-

t erm inist yc z nej ,  al b o są  danym i l osowym i niesp eł niaj ą c ym i wa-
ru nk u  niez al eż nyc h  l osowyc h  c ią g ó w b inarnyc h  o roz k ł adz ie 
z eroj edynk owym ,  t o k oniec z ne j est  p rz ep rowadz enie random iz ac j i 
danyc h  wej ś c iowyc h . P roc es random iz ac j i p rz ep rowadz any j est  
anal og ic z nie j ak  dl a innyc h  u k ł adó w aryt m et yk i st oc h ast yc z nej ,  t o 
z nac z y m et odą  niez al eż neg o l osowania z  wyk orz yst aniem  sp rz ę-
t owyc h  g enerat oró w l ic z b  p seu dol osowyc h  [ 4 ] . 
P rz edst awiony k om p arat or st oc h ast yc z ny (rys. 4 ),  z ost ał  wy-

sp ec yf ik owany w j ęz yk u  V H D L . Z ał oż ono,  ż e rej est ry R 1  i R 2  
m aj ą  dł u g oś ć  1 0  b it ó w,  nat om iast  dł u g oś ć  rej est ru  R 3  p rz yj ęt o 
ró wną  1 2  b it ó w. O p rac owany u k ł ad z ost ał  z weryf ik owany,  
a nast ęp nie z aim p l em ent owany w u k ł adac h  F P G A  serii S p art an 3 . 
P rot ot yp  u k ł adu  z ost ał  p oddany t est owaniu  w t ryb ie sym u l ac j i 
f u nk c j onal nej  oraz  c z asowej ,  z  c z ęst ot l iwoś c ią  t ak t owania  
1 0 0  M H z . P ot wierdz ona z ost ał a p op rawnoś ć  dz iał ania u k ł adu ,  
p rz y c z ym  j eś l i ró ż nic a m iędz y p oró wnywanym i p rawdop odo-
b ieńst wam i wyst ą p ienia sym b ol u  1  w b inarnym  c iag u  l osowym  
p rz ek rac z ał a 1 0 % ,  w c ią g u  k il k u nast u  t ak t ó w z eg arowyc h  C L K ,  
nast ęp ował a real iz ac j a sk ok owej  f u nk c j i H eav isaide’ a,  b owiem  
c ią g  b inarny p 3 p rz yj m ował  st ab il nie wart oś ć  0  al b o 1 . I m  b l iż sz e 
sob ie b ył y wart oś c i p oró wnywanyc h  p rawdop odob ieńst w,  t ym  
dł u ż ej  nal eż ał o p rowadz ić  l osowanie,  nat om iast  p rz y p( A ) =  p( B ) ,  
dok ł adnoś ć  wyz nac z ania wyj ś c ioweg o l osoweg o c ią g u  b inarneg o,  
b ył a p rop orc j onal na do k wadrat u  c z asu  l osowania i p oró wnywal na 
z  dok ł adnoś c ią  dz iał ania su m at oró w i m u l t ip l ik at oró w st oc h a-
st yc z nyc h . 
W  op rac owanym  u k ł adz ie k om p arat ora st oc h ast yc z neg o wyk o-

rz yst ano z aró wno b l ok i p ot ęg u j ą c e j ak  i b l ok i m noż ą c o – su m u j ą -
c e oraz  m noż ą c o – odej m u j ą c e. J ednak  z e wz g l ędu  na z ac h owanie 
z asady p rz et warz ania t yl k o c ią g ó w b inarnyc h ,  c z as wyk onania 
op erac j i we wsz yst k ic h  t yc h  b l ok ac h  z al eż y j edynie od c z asó w 
p rop ag ac j i syg nał u  w el em ent ac h  l og ic z nyc h ,  b owiem  nie m a 
w nic h  p rz et warz ania sł ó w wiel ob it owyc h . 
D l at eg o t eż ,  p rz y im p l em ent ac j i k om p arat ora st oc h ast yc z neg o  

w u k ł adac h  F P G A ,  m oż l iwe b ył o u z ysk anie c z ęst ot l iwoś c i t ak -
t owania rz ędu  1 0 0  M H z ,  nat om iast  wynik  p oró wnania b inarnyc h  
c ią g ó w l osowyc h  u z ysk iwano,  p o derandom iz ac j i,  w naj g orsz ym  

p rz yp adk u  – p rz y p( A ) =  p( B ) – z  c z ęst ot l iwoś c ią  rz ędu  dz iesią -
t ek  k H z . 
 
5. W n i o s k i  
 
Z ast osowanie,  do real iz ac j i j ednost k owej  f u nk c j i sk ok owej ,  

u k ł adó w p ot ęg u j ą c yc h  p oz wal a na u z ysk anie p rawie ideal nej  
c h arak t eryst yk i p rz ek aź nik owej  p rz eł ą c z ania k om p arat ora st o-
c h ast yc z neg o. J est  t o sz c z eg ó l nie widoc z ne w p rz yp adk u  p o-
ró wnywania b inarnyc h  c ią g ó w l osowyc h ,  dl a k t ó ryc h  wyst ęp u j e 
z nac z na ró ż nic a m iędz y p rawdop odob ieńst wam i wyst ą p ienia 
sym b ol u  1 . 
 R ó wnoc z eś nie,  im p l em ent ac j a k om p arat ora st oc h ast yc z neg o 

 w u k ł adac h  F P G A ,  p oz wal a na u z ysk anie c z ęst ot l iwoś c i dz iał a-
nia rz ędu  1 0 0  M H z . W  p rz yp adk u  k oniec z noś c i random iz ac j i 
danyc h  wej ś c iowyc h ,  c z ęst ot l iwoś ć  dz iał ania k om p arat ora st o-
c h ast yc z neg o det erm inowana j est  c z ęst ot l iwoś c ią  p rac y z ast o-
sowaneg o sp rz ęt oweg o g enerat ora l ic z b  l osowyc h  l u b  p seu dol o-
sowyc h .  
N al eż y z au waż yć ,  ż e op rac owany k om p arat or st oc h ast yc z ny,  

p odob nie j ak  i inne p rz et wornik i st oc h ast yc z ne,  j est  odp orny na 
p rz ek ł am ania i b ł ędy p rz em ij aj ą c e,  a więc  m oż e b yć  z ast osowany 
j ak o u k ł ady f au l t  t ol erant  w k ryt yc z nyc h  syst em ac h  st erowania,  
w t ym  w syst em ac h  st erowania ru c h em  w t ransp orc ie. 
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