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(57) Цифровий інтегратор, що містить блок мно-
ження, блок додавання, регістр результату, групу
входів початкових умов, групу входів синхронізації,
групу виходів (i+1)-го приросту інтегралу при-
строю, групу входів i-гo приросту підінтегральної
функції, групу входів (i+1)-го приросту змінної інте-
грування, який відрізняється тим,  що в його
склад введені другий блок множення, два ідентич-
них блоки різниці добутків,  блок суми добутків на
константи, сім ідентичних блоків формування па-
ралельних кодів, регістр зсуву, блок керування,
блок формування константи, три ідентичних блоки
видачі операндів, причому перша група виходів
першого блока множення зв'язана з першою гру-
пою входів блока суми добутків на константи, пе-
рший вихід якого зв'язаний з першими входами
регістра результату та блока додавання відповід-
но, група виходів блока додавання зв'язана з гру-
пою виходів значення інтегралу цифрового інтег-
ратора та другою групою входів регістра
результату відповідно, група виходів регістра ре-
зультату зв'язана з другою групою входів блока
додавання, третя група входів регістра результату
складається з першого та другого входів початко-
вих умов цифрового інтегратора, другий вихід
першого блока множення зв'язаний з другим вхо-
дом блока суми добутків на константи, друга група
виходів якого зв'язана з третьою групою входів
блока додавання та складає перший і другий ви-
ходи пристрою відповідно, групи виходів другого
блока множення та двох блоків різниці добутків
зв'язані з першими групами входів трьох блоків
видачі операндів відповідно, групи виходів яких
зв'язані з третьою, четвертою та п'ятою групами
входів блока суми добутків на константи відповід-
но, група виходів першого блока формування па-
ралельних кодів зв'язана з першою групою входів
першого блока множення, група виходів другого
блока формування паралельних кодів зв'язана з

другою групою входів першого блока множення,
першою групою входів другого блока множення та
першими групами входів двох блоків різниці добу-
тків відповідно, група виходів третього блока фор-
мування паралельних кодів зв'язана з другою гру-
пою входів другого блока множення та другими
групами входів двох блоків різниці добутків відпо-
відно, група виходів четвертого блока формування
паралельних кодів зв'язана з третьою групою вхо-
дів першого блока різниці добутків, група виходів
п'ятого блока формування паралельних кодів зв'я-
зана з четвертою групою входів першого блока
різниці добутків, групи виходів шостого і сьомого
блоків формування паралельних кодів зв'язані з
третьою та четвертою групами входів другого бло-
ка різниці добутків відповідно, група виходів блока
формування константи зв'язана з шостою групою
входів блока суми добутків на константи, група
входів підінтегральної функції цифрового інтегра-
тора зв'язана з першою групою входів першого
блока формування паралельних кодів і третьою
групою входів першого блока множення відповід-
но, група входів (i+1)-го приросту змінної інтегру-
вання цифрового інтегратора зв'язана з першою
групою входів другого блока формування парале-
льних кодів, четвертою групою входів першого
блока множення, третьою групою входів другого
блока множення та п'ятими групами входів всіх
блоків різниці добутків відповідно, перший і другий
входи керування точністю цифрового інтегратора
складають першу групу входів блока керування,
перший вхід керування точністю цифрового інтег-
ратора зв'язаний з входом блока формування кон-
станти, група входів (i+1)-го приросту підінтегра-
льної функції цифрового інтегратора зв'язана з
першою групою входів третього блока формування
паралельних кодів, четвертою групою входів дру-
гого блока множення та шостими групами входів
всіх блоків різниці добутків відповідно, перший і
другий входи i-го приросту підінтегральної функції
цифрового інтегратора складають першу групу
входів четвертого блока формування паралельних
кодів і сьому групу входів першого блока різниці
добутків відповідно, група входів i-го приросту
змінної інтегрування цифрового інтегратора зв'я-
зана з першою групою входів п'ятого блока фор-
мування паралельних кодів і восьмою групою вхо-
дів першого блока різниці добутків відповідно,
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група входів (i-1)-го приросту підінтегральної фун-
кції цифрового інтегратора зв'язана з першою гру-
пою входів шостого блока формування паралель-
них кодів і сьомою групою входів другого блока
різниці добутків відповідно, група входів (i-1)-го
приросту змінної інтегрування цифрового інтегра-
тора зв'язана з першою групою входів сьомого
блока формування паралельних кодів і восьмою
групою входів другого блока різниці добутків від-
повідно, група виходів регістру зсуву зв'язана з
другими групами входів всіх блоків формування
паралельних кодів відповідно, перший вхід син-
хронізації цифрового інтегратора зв'язаний з пер-
шим входом регістру зсуву, з третіми входами
першого та другого блоків формування паралель-
них кодів, з п'ятим входом першого блока множен-
ня, з сьомим входом блока суми добутків на конс-
танти, з четвертим входом регістру результату та
другим входом блока керування відповідно, пер-
ший вихід якого зв'язаний з третім входом третьо-

го блока формування паралельних кодів і п'ятим
входом другого блока множення відповідно, дру-
гий вихід блока керування зв'язаний з третіми вхо-
дами четвертого і п'ятого блоків формування па-
ралельних кодів і дев'ятим входом першого блока
різниці добутків відповідно, третій вихід блока ке-
рування зв'язаний з третіми входами шостого і
сьомого блоків формування паралельних кодів і
дев'ятим входом другого блока різниці добутків
відповідно, четвертий, п'ятий та шостий виходи
блока керування зв'язані з другими входами всіх
блоків видачі операндів відповідно, другий вхід
синхронізації цифрового інтегратора зв'язаний з
другим входом регістру зсуву, з четвертими вхо-
дами всіх блоків формування паралельних кодів, з
шостими входами всіх блоків множення та деся-
тими входами всіх блоків різниці добутків відповід-
но, третій вхід синхронізації цифрового інтеграто-
ра зв'язаний з п'ятим входом регістру результату.

Корисна модель стосується обчислювальної
техніки і може бути застосована в цифрових інтег-
руючих машинах, реалізованих на базі програму-
вальних логічних інтегральних схем (ПЛІС) для
систем керування та моделювання.

Відомий цифровий інтегратор [1], який містить
регістри, суматори, елементи затримки, перетво-
рювач коду, комутатор та блок множення.

Недоліком цього пристрою є обмежені функці-
ональні можливості, тому що в ньому реалізується
чисельне інтегрування тільки за однією форму-
лою.

Відомий цифровий інтегратор [2], який містить
регістри, суматори, елементи затримки та блок
множення.

Обмеженість функціональних можливостей
цього пристрою полягає в чисельному інтегруванні
тільки за однією формулою.

Найбільш близьким до корисної моделі по
технічній сутності є пристрій для обробки чисел в
надлишковому послідовному коді [3], який містить
групу входів початкових умов, групу входів син-
хронізації, елементи І-АБО, групу входів (i+1)-го
приросту змінної інтегрування, регістр приросту
аргументу, регістр підінтегральної функції, суматор
підінтегральної функції, блок множення, блоки
затримки, блок додавання, суматор приросту інте-
гралу, регістр залишку інтегралу, регістр результа-
ту, групу виходів (i+1)-гo приросту інтегралу при-
строю, групу входів i-гo приросту підінтегральної
функції, комутатор. Пристрій дозволяє реалізувати
операцію інтегрування над даними, представле-
ними в четвертинному надлишковому коді з циф-
рами {-2,-1,0,1,2,3}.

Цей пристрій має низькі функціональні можли-
вості тому, що в ньому використовується тільки
одна формула чисельного інтегрування.

В основу корисної моделі поставлено задачу
розширення функціональних можливостей цифро-
вого інтегратора шляхом введення першого та

другого блоків множення, двох ідентичних блоків
різниці добутків, блока суми добутків на константи,
блока додавання, регістра результату, сімох іден-
тичних блоків формування паралельних кодів,
регістра здвигу, блока керування, блока форму-
вання константи, трьох ідентичних блоків видачі
операндів, що забезпечує перебудовування в про-
цесі роботи пристрою на обчислення за формула-
ми чисельного інтегрування за Стілт'єсом різних
порядків точності.

Встановлена задача вирішується тим, що в
цифровому інтеграторі, що містить блок множен-
ня, блок додавання, регістр результату, групу вхо-
дів початкових умов, групу входів синхронізації,
група виходів (i+1)-го приросту інтегралу при-
строю, групу входів і-го приросту підінтегральної
функції, групу входів (i+1)-го приросту змінної інте-
грування, новим є те, що в нього введені другий
блок множення,  два ідентичних блоки різниці до-
бутків,  блок суми добутків на константи,  сім іден-
тичних блоків формування паралельних кодів,
регістр здвигу, блок керування, блок формування
константи, три ідентичних блоки видачі операндів,
причому перша група виходів першого блока мно-
ження зв'язана з першою групою входів блока су-
ми добутків на константи, перший вихід якого зв'я-
заний з першими входами регістра результату та
блока додавання відповідно, група виходів блока
додавання зв'язана з групою виходів значення
інтегралу цифрового інтегратора та другою групою
входів регістра результату відповідно, група вихо-
дів регістра результату зв'язана з другою групою
входів блока додавання, третя група входів регіст-
ра результату складається з першого та другого
входів початкових умов цифрового інтегратора,
другий вихід першого блока множення зв'язаний з
другим входом блока суми добутків на константи,
друга група виходів якого зв'язана з третьою гру-
пою входів блока додавання та складає перший і
другий виходи пристрою відповідно, групи виходів
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другого блока множення та двох блоків різниці
добутків зв'язані з першими групами входів трьох
блоків видачі операндів відповідно, групи виходів
яких зв'язані з третьою, четвертою та п'ятою гру-
пами входів блока суми добутків на константи від-
повідно, група виходів першого блока формування
паралельних кодів зв'язана з першою групою вхо-
дів першого блока множення, група виходів друго-
го блока формування паралельних кодів зв'язана з
другою групою входів першого блока множення,
першою групою входів другого блока множення та
першими групами входів двох блоків різниці добу-
тків відповідно, група виходів третього блока фор-
мування паралельних кодів зв'язана з другою гру-
пою входів другого блока множення та другими
групами входів двох блоків різниці добутків відпо-
відно, група виходів четвертого блока формування
паралельних кодів зв'язана з третьою групою вхо-
дів першого блока різниці добутків, група виходів
п'ятого блока формування паралельних кодів зв'я-
зана з четвертою групою входів першого блока
різниці добутків, групи виходів шостого і сьомого
блоків формування паралельних кодів зв'язані з
третьою та четвертою групами входів другого бло-
ка різниці добутків відповідно, група виходів блока
формування константи зв'язана з шостою групою
входів блока суми добутків на константи, група
входів підінтегральної функції цифрового інтегра-
тора зв'язана з першою групою входів першого
блока формування паралельних кодів і третьою
групою входів першого блока множення відповід-
но, група входів (і+1)-го приросту змінної інтегру-
вання цифрового інтегратора зв'язана з першою
групою входів другого блока формування парале-
льних кодів, четвертою групою входів першого
блока множення, третьою групою входів другого
блока множення та п'ятими групами входів всіх
блоків різниці добутків відповідно, перший і другий
входи керування точністю цифрового інтегратора
складають першу групу входів блока керування,
перший вхід керування точністю цифрового інтег-
ратора зв'язаний з входом блока формування кон-
станти, група входів (i+1)-го приросту підінтегра-
льної функції цифрового інтегратора зв'язана з
першою групою входів третього блока формування
паралельних кодів, четвертою групою входів дру-
гого блока множення та шостими групами входів
всіх блоків різниці добутків відповідно, перший і
другий входи i-го приросту підінтегральної функції
цифрового інтегратора складають першу групу
входів четвертого блока формування паралельних
кодів і сьому групу входів першого блока різниці
добутків відповідно, група входів i-гo приросту
змінної інтегрування цифрового інтегратора зв'я-
зана з першою групою входів п'ятого блока фор-
мування паралельних кодів і восьмою групою вхо-
дів першого блока різниці добутків відповідно,
група входів (i-1)-го приросту підінтегральної фун-
кції цифрового інтегратора зв'язана з першою гру-
пою входів шостого блока формування паралель-
них кодів і сьомою групою входів другого блока
різниці добутків відповідно, група входів (i-1)-го
приросту змінної інтегрування цифрового інтегра-
тора зв'язана з першою групою входів сьомого
блока формування паралельних кодів і восьмою

групою входів другого блока різниці добутків від-
повідно, група виходів регістру здвигу зв'язана з
другими групами входів всіх блоків формування
паралельних кодів відповідно, перший вхід син-
хронізації цифрового інтегратора зв'язаний з пер-
шим входом регістру здвигу, з третіми входами
першого та другого блоків формування паралель-
них кодів, з п'ятим входом першого блока множен-
ня, з сьомим входом блока суми добутків на конс-
танти, з четвертим входом регістру результату та
другим входом блока керування відповідно, пер-
ший вихід якого зв'язаний з третім входом третьо-
го блока формування паралельних кодів і п'ятим
входом другого блока множення відповідно, дру-
гий вихід блока керування зв'язаний з третіми вхо-
дами четвертого і п'ятого блоків формування па-
ралельних кодів і дев'ятим входом першого блока
різниці добутків відповідно, третій вихід блока ке-
рування зв'язаний з третіми входами шостого і
сьомого блоків формування паралельних кодів і
дев'ятим входом другого блока різниці добутків
відповідно, четвертий, п'ятий та шостий виходи
блока керування зв'язані з другими входами всіх
блоків видачі операндів відповідно, другий вхід
синхронізації цифрового інтегратора зв'язаний з
другим входом регістру здвигу, з четвертими вхо-
дами всіх блоків формування паралельних кодів, з
шостими входами всіх блоків множення та деся-
тими входами всіх блоків різниці добутків відповід-
но, третій вхід синхронізації цифрового інтеграто-
ра зв'язаний з п'ятим входом регістру результату.

Змінення порядку точності формули чисельно-
го інтегрування за Стілт'єсом в процесі роботи
запропонованого цифрового інтегратора можливе
завдяки однорідності загальної формули обчис-
лення приросту інтегралу Стілт'єса та відповідного
графу потоку обчислень. Перебудовування при-
строю на обчислення за формулою більшого по-
рядку точності ґрунтується на тому, що відповід-
ний граф потоку обчислень за такою формулою
отримують шляхом певної редукції початкового
графу без зміни зв'язків між залишеними операці-
ями. І навпаки, при переході на формулу інтегру-
вання більшого порядку точності відповідний граф
потоку обчислень отримують певним розширенням
початкового графу також без зміни зв'язків між
операціями в початковому підграфі. Така динаміч-
на реконфігурація може проводитись, наприклад,
для зменшення параметрів енергоспоживання
побудованих на основі запропонованого цифрово-
го інтегратора цифрових інтегруючих машин в
умовах критично високих температур експлуатації,
недостатнього охолодження або обмеженого ене-
ргопостачання. Практично це здійснюється від-
ключенням незайнятих в обчисленнях блоків тако-
го пристрою (припинення тактування, занулення
проміжних результатів, формування нових значень
констант).

Сутність корисної моделі пояснюється на кре-
сленнях, де

на Фіг.1 показана структурна схема цифрового
інтегратора;

на Фіг.2 - можливий варіант блока керування;
на Фіг.3 - можливий варіант блока видачі опе-

рандів;
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на Фіг.4 - можливий варіант блока формування
константи;

на Фіг.5 - ярусно-паралельна форма (ЯПФ)
графу обчислень значення приросту інтегралу
Стілт'єса.

Цифровий інтегратор містить блок множення
1, блок суми добутків на константи 2, регістр ре-
зультату 3, блок додавання 4, групу виходів зна-
чення інтегралу 5, групу входів початкових умов 6,
групу виходів (i+1)-го приросту інтегралу 7, блок
множення 8, блоки різниці добутків 9 і 10, блоки
видачі операндів 11, 12 і 13, блоки формування
паралельних кодів 14, 15, 16, 17, 18, 19 і 20, блок
формування константи 21, групу входів підінтегра-
льної функції 22, групу входів (i+1)-го приросту
змінної інтегрування 23, групу входів 24, яка скла-
дається з першого та другого входів керування
точністю, блок керування 25, групу входів (i+1)-го
приросту підінтегральної функції 26, групу входів i-
гo приросту підінтегральної функції 27, групу вхо-
дів i-го приросту змінної інтегрування 28, групу
входів (i-1)-го приросту підінтегральної функції 29,
групу входів (i-1)-го приросту змінної інтегрування
30, регістр здвигу 31, перший вхід синхронізації 32,
другий вхід синхронізації 33, третій вхід синхроні-
зації 34. Перша група виходів блока множення 1
зв'язана з першою групою входів блока суми добу-
тків на константи 2, перший вихід якого зв'язаний з
першими входами регістра результату 3 та блока
додавання 4 відповідно. Група виходів блока до-
давання 4 зв'язана з групою виходів значення інте-
гралу цифрового інтегратора 5 та другою групою
входів регістра результату 3 відповідно. Група ви-
ходів регістра результату 3 зв'язана з другою гру-
пою входів блока додавання 4. Група входів 6 регі-
стра результату 3 складається з першого та
другого входів початкових умов цифрового інтег-
ратора. Другий вихід блока множення 1 зв'язаний з
другим входом блока суми добутків на константи
2, друга група виходів якого зв'язана з третьою
групою входів блока додавання 4 та групою вихо-
дів пристрою 7 відповідно. Групи виходів блока
множення 8 та блоків різниці добутків 9 і 10 зв'яза-
ні з першими групами входів блоків видачі операн-
дів 11, 12, 13 відповідно. Групи виходів блоків ви-
дачі операндів 11, 12, 13 зв'язані з третьою,
четвертою та п'ятою групами входів блока суми
добутків на константи 2 відповідно. Група виходів
блока формування паралельних кодів 14 зв'язана
з першою групою входів блока множення 1. Група
виходів блока формування паралельних кодів 15
зв'язана з другою групою входів блока множення
1, першою групою входів блока множення 8 та
першими групами входів блоків різниці добутків 9 і
10 відповідно. Група виходів блока формування
паралельних кодів 16 зв'язана з другою групою
входів блока множення 8 та другими групами вхо-
дів блоків різниці добутків 9 і 10 відповідно. Група
виходів блока формування паралельних кодів 17
зв'язана з третьою групою входів блока різниці
добутків 9. Група виходів блока формування пара-
лельних кодів 18 зв'язана з четвертою групою вхо-
дів блока різниці добутків 9. Групи виходів блоків
формування паралельних кодів 19 і 20 зв'язані з
третьою та четвертою групами входів блока різни-

ці добутків 10 відповідно. Група виходів блока фо-
рмування константи 21 зв'язана з шостою групою
входів блока суми добутків на константи 2. Група
входів підінтегральної функції цифрового інтегра-
тора 22 зв'язана з першою групою входів блока
формування паралельних кодів 14 і третьою гру-
пою входів блока множення 1 відповідно. Група
входів (i+1)-го приросту змінної інтегрування циф-
рового інтегратора 23 зв'язана з першою групою
входів блока формування паралельних кодів 15,
четвертою групою входів блока множення 1, тре-
тьою групою входів блока множення 8 та п'ятими
групами входів всіх блоків різниці добутків відпові-
дно. Перший і другий входи керування точністю
цифрового інтегратора складають першу групу
входів 24 блока керування 25. Перший вхід керу-
вання точністю цифрового інтегратора зв'язаний з
входом блока формування константи 21. Група
входів (i+1)-го приросту підінтегральної функції
цифрового інтегратора 26 зв'язана з першою гру-
пою входів блока формування паралельних кодів
16, четвертою групою входів блока множення 8 та
шостими групами входів всіх блоків різниці добут-
ків відповідно. Група входів г-го приросту підінтег-
ральної функції цифрового інтегратора 27 склада-
ють першу групу входів блока формування
паралельних кодів 17 і сьому групу входів блока
різниці добутків 9 відповідно. Група входів i-го
приросту змінної інтегрування цифрового інтегра-
тора 28 зв'язана з першою групою входів блока
формування паралельних кодів 18 і восьмою гру-
пою входів блока різниці добутків 9 відповідно.
Група входів (i-1)-го приросту підінтегральної фун-
кції цифрового інтегратора 29 зв'язана з першою
групою входів блока формування паралельних
кодів 19 і сьомою групою входів блока різниці до-
бутків 10 відповідно. Група входів (i-1)-го приросту
змінної інтегрування цифрового інтегратора 30
зв'язана з першою групою входів блока форму-
вання паралельних кодів 20 і восьмою групою
входів блока різниці добутків 10 відповідно. Група
виходів регістру здвигу 31 зв'язана з другими гру-
пами входів всіх блоків формування паралельних
кодів відповідно. Перший вхід синхронізації циф-
рового інтегратора 32 зв'язаний з першим входом
регістру здвигу 31, з третіми входами блоків фор-
мування паралельних кодів 14 і 15, з п'ятим вхо-
дом блока множення 1,  з сьомим входом блока
суми добутків на константи 2, з четвертим входом
регістру результату 3 та другим входом блока ке-
рування 25 відповідно. Перший вихід блока керу-
вання 25 зв'язаний з третім входом блока форму-
вання паралельних кодів 16 і п'ятим входом блока
множення 8 відповідно. Другий вихід блока керу-
вання 25 зв'язаний з третіми входами блоків фор-
мування паралельних кодів 17 і 18 і дев'ятим вхо-
дом блока різниці добутків 9 відповідно. Третій
вихід блока керування 25 зв'язаний з третіми вхо-
дами блоків формування паралельних кодів 19 і 20
і дев'ятим входом блока різниці добутків 10 відпо-
відно. Четвертий, п'ятий та шостий виходи блока
керування 25 зв'язані з другими входами всіх бло-
ків видачі операндів відповідно. Другий вхід син-
хронізації цифрового інтегратора 33 зв'язаний з
другим входом регістру здвигу 31,з четвертими
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входами всіх блоків формування паралельних
кодів, з шостими входами всіх блоків множення та
десятими входами всіх блоків різниці добутків від-
повідно. Третій вхід синхронізації 34 зв'язаний з
п'ятим входом регістру результату 3.

Блок керування 25 містить регістр 35, елемен-
ти І 36, 37 і 38, шостий 39, п'ятий 40, четвертий 41,
третій 42, другий 43 і перший 44 виходи, першу
групу входів керування точністю 45, елементи І 46 і
47, елемент АБО 48, другий вхід синхронізації 49.
Причому виходи другого, першого і нульового роз-
рядів регістра 35 зв'язані з першими входами еле-
ментів І 36, 37 і 38 та шостим 39, п'ятим 40 і четве-
ртим 41 виходами блока відповідно. Виходи
елементів І 36, 37 і 38 складають третій 42, другий
43 і перший 44 виходи блока відповідно. Перша
група входів керування точністю 45 блока склада-
ється з двох сигналів 452 і 451 відповідно. Сигнал
452 зв'язаний з першим входом елементу І 46, че-
рез інвертор з першим входом елементу І 47, з
першим входом елемента АБО 48 та входом пер-
шого розряду регістра 35 відповідно. Сигнал 451
зв'язаний з другими входами елементів І 46 і 47
відповідно. Вихід елемента І 46 зв'язаний з входом
другого розряду регістра 35. Вихід елемента І 47
зв'язаний з другим входом елемента АБО 48, вихід
якого зв'язаний з входом нульового розряду регіс-
тра 35. Другий вхід синхронізації 49 блока керу-
вання 25 зв'язаний з інверсним входом тактування
регістра 35 та другими входами елементів І 36, 37 і
38 відповідно.

Кожен з блоків видачі операндів 11, 12 і 13 мі-
стить два елементи І 50 і 51, виходи яких склада-
ють групу виходів блока 52. Перші входи елемен-
тів І 50 і 51 зв'язані з першою групою входів блока
53. Другий вхід блока 54 зв'язаний з другими вхо-
дами елементів І 50 і 51.

Блок формування константи 21 містить муль-
типлексор 55 з двома n- розрядними входами да-
них, n- розрядний вихід якого складає групу вихо-
дів блока 56. Вхід блока 57 зв'язаний з адресним
входом мультиплексора 55. На перший вхід даних
мультиплексора 55 подається n- розрядне значен-
ня певної константи, яка із здвигом на один розряд
вправо подається на його нульовий вхід даних.

Групи виходів всіх блоків формування парале-
льних кодів і регістра здвигу 31 є (n/2+3)-
розрядними, група виходів блока формування кон-
станти 21 є n-розрядною, всі інші групи сигналів є
двохрозрядними.

Пристрій може бути побудований наступним
чином. Основу пристрою складають блоки 1, 2, 4,
8, 9 і 10. Ці блоки називають квазіпаралельними, а
режим їх роботи - неавтономним. Всередині блоків
інформація між вузлами передається паралель-
ним кодом, між самими блоками -послідовно. Спо-
соби побудови таких блоків є відомими (див., на-
приклад [4, 5]). Дані для обчислень представляють
в n- розрядній формі з фіксованою точкою в двій-
ковому надлишковому коді з цифрами {-1,0,1}. Ко-
дування цифр розрядів наступне: -1 º "01", 0 º "00",
1 º "10".

В кожному з блоків множення 1  і 8  виконують
арифметичну операцію виду:

Z=2-2XY,

причому забезпечується суміщення процесів
порозрядного вводу операндів X і Y зі старших
розрядів і порозрядного формування результату Z,
старший розряд якого формують із запізненням на
два такти.

В кожному з блоків різниці добутків 9 і 10 вико-
нують арифметичну операцію виду:

Z=2-2(X1X2-X3X4),
причому забезпечується суміщення процесів

порозрядного вводу операндів Х1, Х2,  Х3 і Х4 зі ста-
рших розрядів і порозрядного формування резуль-
тату Z, старший розряд якого формують із запіз-
ненням на два такти.

В блоці суми добутків на константи 2 викону-
ють арифметичну операцію виду:

å
=

-=
m

1s
ss

1 XC2Z ,

де sC  - константи ( )m1s K= , причому забезпе-
чується суміщення процесів порозрядного вводу
операндів sX  зі старших розрядів і порозрядного
формування результату Z. Старший розряд F5(6)
формують із запізненням на такт незалежно від
порядку точності формули чисельного інтегруван-
ня, що випливає з деяких властивостей (1).

В блоці додавання 4 виконують арифметичну
операцію виду:

Z=2-2(X+2- kY) ,
де 2-k - масштабний коефіцієнт, причому за-

безпечується суміщення процесів порозрядного
вводу операндів X і Y зі старших розрядів і пороз-
рядного формування результату Z, старший роз-
ряд якого формують із запізненням на два такти.
На третю групу входів блока додавання 4 поступає
черговий розряд результату F5,  а на другу групу
входів - черговий розряд i-гo значення інтегралу iZ .

В пристрої виконують чисельне інтегрування
за Стілт'єсом.  В штатному режимі пристій обчис-
лює приріст інтегралу Стілт'єса за формулою кубі-
чних парабол:

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )[ ]

( ) ( ) ( ) ( )[ ]1iq1ip1iq1ip3

qi1ip1iqpi2

1iq1ip11iqpi1ii

yyyyC
24
1

yyyyC
6
1

yyC
2
1yyz

+--+

++

++++

DD-DD+

+DD-DD+

=DD+D=D

(1)

де ( )1iz +D  - приріст інтегралу Стілт'єса на (i+1)-

му кроці; ( ) ( )1ippi1ip y,y,y -+ DDD  - прирости підінтегра-
льної функції на (i+1)-му, i-му та (i-1)-му кроках
відповідно; ( ) ( )1iqqi1iq y,y,y -+ DDD  - прирости змінної
інтегрування на (i+1)-му, i-му та (i-1)-му кроках від-
повідно; piy  - значення підінтегральної функції на
і-му шагові; С1, С2, С3 - масштабні константи.

На Фіг.5 представлена відповідна ярусно-
паралельна форма (ЯПФ) графу обчислень зна-
чення приросту інтегралу Стілт'єса, на основі якої
будують цифровий інтегратор, де:

( )1iqpi1 yyF +D= (2)
( ) ( )1iq1ip2 yyF ++ DD= (3)

( ) ( ) qi1ip1iqpi3 yyyyF DD-DD= ++ (4)
( ) ( ) ( ) ( )1iq1ip1iq1ip4 yyyyF +--+ DD-DD= (5)
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( ) 43322111i5 FC
24
1FC

6
1FC

2
1FzF +++=D= + (6)

Пристрій працює наступним чином.
Робота пристрою тактується по першому вхо-

ду синхронізації 32. Перед початком роботи інтег-
ратора початкове значення інтегралу послідовно
завантажується за n тактів в регістр результату 3
через групу входів 6 за сигналом по третьому вхо-
ду синхронізації 34 пристрою. Потім за сигналом
на другому вході синхронізації 33 інтегратора
впродовж одного такту відбувається початкова
установка регістрів у всіх блоках формування па-
ралельних кодів, блоках множення, блоках різниці
добутків, а також регістра здвигу 31 (одиниця в
молодшому розряді).

В кожному наступному 7-му такті виконують
такі дії. Регістр здвигу 31 здвигають на один роз-
ряд вліво. На перші групи входів блоків форму-
вання паралельних кодів 14, 15, 16, 17, 18, 19 і 20
поступають чергові j-і розряди значень

( ) ( ) ( )1ipqipi1ip1iqpi y,y,y,y,y,y -++ DDDDD  і ( )1iqy -D  з груп
входів пристрою 22, 23, 26, 27, 28, 29 і 30 відповід-
но. На другі групи входів блоків формування пара-
лельних кодів 14, 15, 16, 17, 18, 19 і 20 поступає
нове значення регістра здвигу 31. На групах вихо-
дів блоків формування паралельних кодів 15, 18 і
20 отримують паралельні значення ( ) j,qij,1iq y,y DD +

та ( ) j,1iqy -D , сформованими до j-их розрядів включ-
но. На групах виходів блоків формування парале-
льних кодів 14, 16, 17 і 19 отримують паралельні
значення ( ) 1j,pi1j,1ip1j,pi y,y,y --+- DD  та ( ) 1j,1ipy --D , сфо-
рмованими до (j-1)-их розрядів включно. Отримане
паралельне значення 1j,piy -  з групи виходів блока
формування паралельних кодів 14 та j-ий розряд
значення piy  3 групи входів пристрою 22 поступа-
ють на першу і третю групи входів блока множення
1 відповідно. Отримане паралельне значення

( ) j,1iqy +D  з групи виходів блока формування пара-
лельних кодів 15 поступає на другу групу входів
блока множення 1, першу групу входів блока мно-
ження 8, перші групи входів блоків різниці добутків
9 і 10 відповідно, j-ий розряд значення ( )1iqy +D  з
групи входів пристрою 23 поступає на четверту
групу входів блока множення 1, третю групу входів
блока множення 8, п'яті групи входів блоків різниці
добутків 9 і 10 відповідно.

Отримане паралельне значення ( ) 1j1ipy -+D  з
групи виходів блока формування паралельних
кодів 16 поступає на другу групу входів блока
множення 8 і другі групи входів блоків різниці до-
бутків 9 і 10 відповідно. j-ий розряд значення

( )1ipy +D  .  з групи входів пристрою 26  поступає на
четверту групу входів блока множення 8 і шості
групи входів блоків різниці добутків 9 і 10 відповід-
но. Отримане паралельне значення 1j,piy -D  з групи
виходів блока формування паралельних кодів 17
поступає на третю групу входів блока різниці добу-
тків 9.j-ий розряд значення piyD  з групи входів
пристрою 27 поступає на сьому групу входів блока
різниці добутків 9. Отримане паралельне значення

j,qiyD  з групи виходів блока формування парале-
льних кодів 18 поступає на четверту групу входів
блока різниці добутків 9. j-ий розряд значення qiyD

з групи входів пристрою 28 поступає на восьму
групу входів блока різниці добутків 9. Отримане
паралельне значення ( ) 1j,1ipy --D  з групи виходів
блока формування паралельних кодів 19 поступає
на третю групу входів блока різниці добутків 10. j-
ий розряд значення ( )1ipy -D  з групи входів при-
строю 29 поступає на сьому групу входів блока
різниці добутків 10. Отримане паралельне значен-
ня ( ) j,1iqy -D  з групи виходів блока формування па-
ралельних кодів 20 поступає на четверту групу
входів блока різниці добутків 10. j-ий розряд зна-
чення ( )1iqy -D  з групи входів пристрою 30 поступає
на восьму групу входів блока різниці добутків 10.
На основі поступаючих даних на першій групі ви-
ходів блока множення 1 отримують черговий роз-
ряд результату F1 (2), який поступає на першу гру-
пу входів блока суми добутків на константи 2. А на
групі виходів блока множення 8 отримують черго-
вий розряд результату F2 (3),  який через блок ви-
дачі операндів 11 поступає на третій вхід блока
суми добутків на константи 2. На основі поступаю-
чих даних на групі виходів блока різниці добутків 9
отримують черговий розряд результату F3, (4),
який через блок видачі операндів 12 поступає на
четвертий вхід блока суми добутків на константи 2.
На групі виходів блока різниці добутків 10 отриму-
ють черговий розряд результату F4 (5), який через
блок видачі операндів 13 поступає на п'ятий вхід
блока суми добутків на константи 2. На основі по-
ступаючих даних в блоці суми добутків на констан-
ти 2 отримують черговий розряд результату F5,
тобто (i+1)-ий приріст інтегралу, який поступає на
третій вхід блока додавання 4 і на групу виходів 7
пристрою. З групи виходів регістра результату 3 на
першу групу входів блока додавання 4 поступає
черговий розряд і-то значення інтегралу Z, На ос-
нові поступаючих даних на групі виходів блока
додавання 4 отримують черговий розряд (і+1)-го
значення інтегралу 1iZ + , який поступає на групу
виходів пристрою 5 та на другу групу входів регіс-
тра результату 3.

Після подачі стартового сигналу на другому
вході синхронізації 33 інтегратора блоки множення
1 і 8 забезпечують отримання старших розрядів
результатів F1 і F2 через два такти, блоки різниці
добутків 9 і 10 забезпечують отримання старших
розрядів результатів F3 і F4 теж через два такти.
Перед формуванням старшого розряду результату
F1 блок множення 1 по другому виходу видає стар-
товий на сигнал на другий вхід блока суми добут-
ків на константи 2.  Після чого блок суми добутків
на константи 2 забезпечує отримання старшого
розряду результату F5 через такт. За такт до цього
блок суми добутків на константи 2 по першому
виходу видає стартовий сигнал на перший вхід
блока додавання 4. Після чого блок додавання 4
забезпечує отримання старшого розряду (i+1)-го
значення інтегралу 1iZ +  через два такти.  Для
отримання всіх n розрядів (i+1)-го приросту інтег-
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ралу 1iZ +D  на виході пристрою 7 після подачі стар-
тового сигналу по другому входу синхронізації
пристрою 33 необхідно (n+3) такти. А для отри-
мання всіх n розрядів (i+1)-го значення інтегралу

1iZ +  на виході пристрою 5 після подачі стартового
сигналу по другому входу синхронізації пристрою
33 необхідно (n+5) тактів.

Перебудовування пристрою на обчислення за
формулою чисельного інтегрування за Стілт'єсом
іншого порядку точності базується на певній реду-
кції або розширенні початкової ЯПФ графу обчис-
лень (Фіг.5)  без зміни зв'язків між операціями,  що
складають початкову ЯПФ. Так формулі прямокут-
ників відповідає ЯПФ графу обчислень, в якій при-
сутні тільки операції F1 і F5, формулі трапецій – F1,
F2 і F5, формулі квадратичних парабол – F1, F2,  F3,
і F5, формулі кубічних парабол - всі операції. При
переході на формулу меншого порядку точності
передбачають відповідне занулення результатів
обчислень, а для зменшення параметрів енерго-
споживання - відключення сигналів тактування
відповідних блоків пристрою. При переході на фо-
рмулу більшого порядку точності виконують про-
тилежні дії.

Блок керування 25 (Фіг.2) виконує вимикання
або вмикання сигналів тактування та формування
сигналів керування блоками видачі операндів 11,
12 і 13 в залежності від значення двох-розрядного
коду, який подають з групи входів пристрою 24 на
першу групу входів блока:

- "00": значення на четвертому, п'ятому та шо-
стому виходах блока керування 25 становлять "0",
"0", "0" відповідно. Припиняється тактування блока
множення 8,  блоків різниці добутків 9  і 10,  блоків
формування паралельних кодів 16, 17, 18, 19 і 20.
Блоки видачі операндів 11, 12 і 13 (Фіг.3) подають
нульові значення на третю, четверту та п'яту групи
входів блока суми добутків на константи 2. Причо-
му інтегратор обчислює за формулою прямо-
кутників;

- "01": значення на четвертому, п'ятому та шо-
стому виходах блока керування 25 становлять "1",
"0", "0" відповідно. Припиняється тактування бло-
ків різниці добутків 9 і 10, блоків формування па-
ралельних кодів 17, 18, 19 і 20. Блоки видачі опе-
рандів 12 і 13 подають нульові значення на
четверту та п'яту групи входів блока суми добутків
на константи 2. В цьому випадку інтегратор обчис-
лює за формулою трапецій;

- "10": значення на четвертому, п'ятому та шо-
стому виходах блока керування 25 становлять "1",
"1", "0" відповідно. Припиняється тактування блока
різниці добутків 10, блоків формування паралель-
них кодів 19 і 20. Блок видачі операндів 13 подає
нульове значення на п'яту групу входів блока суми
добутків на константи 2. В цьому випадку інтегра-
тор обчислює за формулою квадратичних пара-
бол;

- "11": штатний режим пристрою. Інтегратор
обчислює за формулою кубічних парабол.

Блоки видачі операндів 11, 12 і 13 (Фіг.3) про-
пускають або занулюють значення F2,  F3,  F4, які
подаються на відповідні групи входів блока суми
добутків на константи 2.

Також при переходах між обчисленнями за
формулами квадратичних і кубічних парабол не-
обхідно змінювати значення константи при тре-

тьому члені в (1) з 2C
6
1  на 2C

12
1  і навпаки.  Це і

виконує блок формування константи 21 (Фіг.4), в
якому аналізується значення першого входу з гру-
пи входів керування точністю пристрою 24.

Зміну значення двохрозрядного коду керуван-
ня точністю, який подають на групу входів при-
строю 24, проводять одночасно з подачею старто-
вого сигналу на другому вході синхронізації 33
пристрою. Причому всі необхідні дії для перебудо-
ви роботи інтегратора (припинення тактування,
занулення проміжних результатів, формування
нового значення константи) виконуються за один
такт. Причому можливі будь-які переходи на обчи-
слення за формулами чисельного інтегрування
того чи іншого порядку точності (від формули пря-
мокутників до формули кубічних парабол і навпа-
ки). При поліпшенні умов функціонування перед-
бачається перебудовування пристрою на
чисельне інтегрування більш високого порядку
точності.

Виконаємо порівняння функціональних мож-
ливостей прототипа та запропонованого при-
строю. Прототип [3] реалізує обчислення тільки за
однією формулою чисельного інтегрування. Тому
його функціональні можливості низькі. Запропоно-
ваний цифровий інтегратор забезпечує перебудо-
вування в процесі своєї роботи за один такт на
обчислення за формулами чисельного інтегруван-
ня за Стілт'єсом різних порядків точності: при міні-
мальній точності - за формулою прямокутників,
при максимальній точності - за формулою кубічних
парабол. Причому не має значення, між формула-
ми яких порядків точності відбувається перехід.
Така динамічна реконфігурація може проводитись,
наприклад, для зменшення параметрів енергоспо-
живання побудованих на основі запропонованого
цифрового інтегратора цифрових інтегруючих ма-
шин в умовах критично високих температур екс-
плуатації, недостатнього охолодження або обме-
женого енергопостачання.

Перебудовування запропонованого цифрового
інтегратора не є комбінацією відомих структур або
пристроїв. Розширення функціональних можливо-
стей стало можливим завдяки введенню нових
блоків і конструктивних зв'язків.

Таким чином, запропонований цифровий інте-
гратор завдяки спроможності перебудовування в
процесі своєї роботи за один такт на обчислення
за формулами чисельного інтегрування за Стілт'є-
сом різних порядків точності має значно розширені
функціональні можливості в порівнянні з прототи-
пом.
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