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БЫСТРОДЕЙСТВИЕ ЦИФРОВЫХ ИНТЕГРИРУЮЩИХ СТРУКТУР 
 

Предложены алгоритмы функционирования цифровых интегрирующих структур (ЦИС), использую-
щих разработанный метод неавтономного вычисления приращения интеграла Стилтьеса, и способы 
их построения. Проведены экспериментальные исследования быстродействия при реализации их на 
базе FPGA. Метод позволяет обеспечить значительное преимущество в быстродействии над квази-
параллельными ЦИС, построенными с использованием известного структурного метода, и ЦИС, вы-
числяющими по правилам параллельной многоразрядной арифметики. Результаты практических ис-
следований подтверждают теоретические оценки и эффективность разработанного метода для зна-
чительного ускорения интегральных вычислений в ЦИС. 
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Введение 
 

В настоящее время объектом исследований и 
разработок вновь становятся однородные вычисли-
тельные среды (ОВС) [1]. В этой связи на новом 
уровне рассматривают цифровые интегрирующие 
структуры (ЦИС) [2], − однородные специализиро-
ванные ОВС, состоящие из цифровых интеграторов 
(ЦИ). Выполняя численное интегрирование по Сти-
лтьесу систем уравнений Шеннона, ЦИС могут 
эффективно решать широкий класс задач, находя-
щихся в пространстве непрерывных функций, в 
реальном времени при моделировании сложных 
систем и управлении высокоскоростными объекта-
ми. Они обладают также повышенными характери-
стиками надежности и живучести. Оптимальными 
по быстродействию, точности и аппаратурной 
сложности являются параллельные ЦИС, рассчи-
танные на работу с фиксированной запятой. Совре-
менные развитые элементные базисы (FPGA, CPLD, 
ASIC) позволяют раскрыть потенциал ЦИС в их 
интегральных исполнениях. 

В [3] показана эффективность применения 
средств неавтономной арифметики (Online 
Arithmetic) при аппаратной реализации ЦИС: значи-
тельное совмещение вычислений на шаге интегри-
рования; сокращение объема оборудования для 
хранения промежуточных результатов интегрирова-
ния; многократном уменьшении сложности комму-
тационной сети (КМС). 

Предложенная структура квазипараллельной 
ЦИС [4], реализующей интегральные вычисления в 
неавтономном режиме, содержит определенное 
число одинаковых «слоев», каждый из которых 
является параллельной ЦИС. Однако выходы ЦИ 
каждого «слоя» посредством собственной КМС 
соединяются не между собой, а с ЦИ следующих 
«слоев». В такой тороидальной структуре может 

достигаться значительное совмещение (конвейери-
зация) интегральных вычислений на разных шагах. 
Дальнейшее ускорение достигается уменьшением 
начальной задержки на формирование старшей 
цифры интегрального приращения, которая опреде-
ляет длительность шага интегрирования. В предло-
женном методе неавтономного вычисления прира-
щения интеграла в соответствии с формулой интег-
рирования по Стилтьесу в избыточной симметрич-
ной системе счисления с основанием 

 2k ( *N ) и цифрами  2/k,2/k  [4] она 
составляет 2-3 такта с момента поступления стар-
ших цифр входных интегральных переменных, что 
значительно сокращает длительность шага и увели-
чивает степень распараллеливания интегральных 
вычислений, что может существенно повысить бы-
стродействие ЦИС. Получены теоретические оценки 
быстродействия рассматриваемых ЦИС, проведено 
их сравнение с другими структурами. 

Цель статьи – экспериментальное исследова-
ние и сравнение быстродействия ЦИС, применяю-
щей разработанный метод неавтономного вычисле-
ния приращения интеграла Стилтьеса, с известными 
структурами при реализации на базе ПЛИС типа 
FPGA. 

 
1. Модели ЦИС 

 
Скорость интегрирования в ЦИС определяется 

быстродействием ЦИ. В соответствии с разработан-
ным методом неавтономного вычисления инте-
грального приращения предложены алгоритмы 
формирования его цифр с начальной задержкой в 2 
такта, которые могут выполняться за такт. 

Первый алгоритм определения цифр zi инте-
грального приращения (Hi и Ri – вспомогательные 
переменные) имеет вид: 
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1. Для i=0 до  2n   выполнить пп. 2-6, приняв 

 2N,1j0X;0X 1,qj1,pj   ; 0Y 1  ; 0R 1  . 

2.  2N,1jkxXX i
i,pj1i,pji,pj  

 ;  

    i
i1ii kyYY 

  . 

3. 2
i i 1 i q1,i 1 q1,i iH kR k [y X x Y

      

     

 

 

 

s

l
p1,i q1,i 1 q1,i p1,i

j
s ql(s),i pk(s),i pk(s),i ql(s),i 1

qk(s),i pl(s),i pl(s),i qk(s),i 1

2 x X x X

m
2 C { x X x X

s 1
x X x X }].









  

  


 

 

4.  2N,1jkxXX i
i,qj1i,qji,qj  

 . 

5. 

 

 


























.2/1kHiесли,2/k
...

;2/3Hi2/1 если,1
;2/1Hi2/1если,0

;2/1Hi2/3если,1
...

2/k1Hiесли,2/k

z i  

6. iii zHR  . 
Здесь Z соответствует приращению интеграла 

Стилтьеса, Y – подынтегральной функции, Xp – ее 
приращениям, Xq – приращениям переменных ин-
тегрирования на разных его шагах, xi и yi – их циф-
рам. Индексы k(s) і l(s) ( s 1, m ) определяют поря-
док задействования приращений в зависимости от 
порядка точности N формулы интегрирования по 
Стилтьесу. l2  і sj2  – масштабные коэффициенты. 
Значения m и констант Cs также зависят от N. При-
ращения представлены в избыточной симметричной 

системе исчисления с основанием k 2 , *N  и 

цифрами  k / 2, k / 2 , по модулю меньше единицы, 

имеют разряд левее и n разрядов правее запятой. 
Соответствующая структура квазипараллель-

ного ЦИ (рис. 1) является основой модели ЦИС 
(обозначим как ЦИС № 1) при реализации в кри-
сталлах FPGA с большим числом встроенных ум-
ножителей (Embedded Multiplier, DSP blocks) и бло-
ков памяти (Memory Blocks), которые эффективно 
реализуют мультипликативные, аддитивные опера-
ции и их комбинации с меньшим расходом логиче-
ских ресурсов микросхемы. 

Второй алгоритм использует лишь операции 
сложения и сдвига. Учитывая, что каждую его ите-
рацию также можно выполнять за такт, быстродей-
ствие соответствующего ЦИ и ЦИС (ЦИС № 2) в 
целом может оказаться относительно высоким даже 

при реализации в бюджетных микросхемах FPGA 
( qkpk F,F  – вспомогательные переменные): 

1.Для i=0 до  2n   выполнить пп. 2-7, приняв для 
всех переменных соответствующего ви-
да: 0X;0X 1,1q1,1p   ; 0F 1,p   и 0F 1,q  ; 

s1,s CC  ; 0R 1  ; 0Y 1  . 

2. i
i,1p1i,1pi,1p kxXX 

  ; для всех переменных 

соответствующего вида: 1i,si,p1i,pi,p CxFF   ; 

i
i1ii kyYY 

  . 

3. 2
i i 1 i q1,i 1 q1,i iH kR k [y X x Y

      

        

 
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m
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s 1
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
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





  
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4. i
i,1q1i,1qi,1q kxXX 

  ; для всех переменных 

вида 1i,si,q1i,qi,q CxFF   . 

5.  m,1skCC 1
1i,si,s  
 . 
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
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


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;2/3Hi2/1 если,1
;2/1Hi2/1если,0

;2/1Hi2/3если,1
...

2/k1Hiесли,2/k

z i  

7. iii zHR  . 
На рис. 2 представлена соответствующая этому 

алгоритму структура квазипараллельного ЦИ. Для 
сравнения рассмотрим также: 

– модель квазипараллельной ЦИС (ЦИС № 3), 
основу которой составляют ЦИ, разработанные в 
соответствии с известным структурным методом 
построения квазипараллельных вычислительных 
устройств [3]. Он предполагает коммутацию опера-
ционных блоков (ОБ) умножения и сложения в со-
ответствии с ярусно-параллельной формой (ЯПФ) 
графа вычисления приращения интеграла Стилтьеса. 
Существенная величина начальной задержки фор-
мирования старшей цифры интегрального прираще-
ния определяется большим числом квазипараллель-
ных ОБ, входящих в критический путь ЯПФ. Она 
может привести к большей длительности шага и 
меньшему быстродействию этой модели ЦИС; 

– модель ЦИС (ЦИС № 4), функционирующей 
по правилам традиционной многоразрядной ариф-
метики. Ее ЦИ построены на основе умножителей, 
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i),s(pkx i),s(qkx
i),s(plx i),s(qlx

 
 

Рис. 2. Структура квазипараллельного ЦИ, соответствующая второму алгоритму 
 

iyi,1px
i,1qx

sC
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i,1qx
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i,1pX1i,1qX   i,2NpX   1i,2NqX 

i),s(pkX 1i),s(qlX    i,splX   1i,sqkX 
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Рис. 1. Структура квазипараллельного ЦИ, соответствующая первому алгоритму: RG – регистры, 

SM – сумматоры, СУ – схема управления, CLK и ST – тактовый и стартовый сигналы соответственно 
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сумматоров и управляющего автомата. Применяют-
ся аппаратные методы ускорения арифметических 
операций 2-о порядка, для чего задействуются 
встроенные умножители кристалла FPGA. Это со-
кратит потребление его логических ресурсов при 
высоком быстродействии рассматриваемой модели; 

– модель ЦИС (ЦИС № 5), аналогичную пре-
дыдущей, но использующей для реализации умно-
жителей только логические ресурсы микросхемы 
FPGA. Такую модель целесообразно реализовать 
также на бюджетных микросхемах, имеющих не-
большое количество встроенных умножителей. 

 
2. Экспериментальные исследования 

 
Модели ЦИС были синтезированы на базе 

микросхемы FPGA Altera Stratix IV EP4SE230F29C4 
в САПР Altera Quartus II Web Edition v11.0. Описа-
ние схем проводилось на языке VHDL, синтез про-
водился с оптимизацией интегральных реализаций 
по быстродействию. Все модели ЦИС реализуют 
интерполяционные интегральные вычисления по 
формуле квадратичных парабол в 4-й симметричной 
избыточной системе счисления с цифрами {-2,…,2}. 
Шаг интегрирования в ЦИС № 1 и 2 длится 3 такта, 
в ЦИС № 3 – 9 тактов, в ЦИС № 4 и 5 – 7 тактов. 

Получены зависимости (1 соответствует ЦИС 
№ 2, 2 – ЦИС № 1, 3 – ЦИС № 3, 4 – ЦИС № 4, 5 – 
ЦИС № 5) длительностей шага интегрирования от 
эквивалентной 2-й разрядности вычислений для 
экспериментальной оценки и сравнения скоростных 
характеристик моделей ЦИС (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Длительность шага интегрирования в ЦИС 

 
Сравнение зависимостей 1, 2 с 3 показывает, 

что разработанный метод неавтономного вычисле-
ния интеграла способен до 2,5 раз ускорить квази-
параллельные ЦИС по сравнению со случаем при-
менения для их построения известного структурного 
метода. Сравнение этих зависимостей с 4 и 5 пока-

зывает, что это преимущество по сравнению с наи-
более быстродействующими структурами ЦИС, 
применяющими параллельную многоразрядную 
арифметику, возрастает с увеличением точности 
интегральных вычислений примерно с 3 до 5 раз. 
 

Заключение 
 

Результаты экспериментальных исследований 
быстродействия квазипараллельных ЦИС, исполь-
зующих разработанный метод неавтономного вы-
числения интегрального приращения, согласуются с 
теоретическими оценками [4]. Они подтверждают 
эффективность внедрения при построении квазипа-
раллельных ЦИС с целью существенного повыше-
ния их скоростных характеристик. 

В дальнейшем предусматривается включение в 
подобные исследования программных реализаций 
традиционных ЦИС на современных платформах: 
многоядерных микропроцессорах, цифровых сиг-
нальных процессорах и графических ускорителях с 
учетом других характеристик (энергопотребления, 
массогабаритных, стоимостных и др.) 
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ШВИДКОДІЯ ЦИФРОВИХ ІНТЕГРИРУЮЧИХ СТРУКТУР 
І. А. Жуков, М. О. Ковальов 

Запропоновані алгоритми функціонування цифрових інтегруючих структур (ЦІС), що використовують 
розроблений метод неавтономного обчислення приросту інтеграла Стілт'єсу, і способи їх побудови. Прове-
дені експериментальні дослідження швидкодії при реалізації їх на базі FPGA. Метод дозволяє забезпечити 
значну перевагу в швидкодії над квазіпаралельними ЦІС, побудованими з використанням відомого струк-
турного методу, і ЦІС, що обчислюють за правилами паралельної багаторозрядної арифметики. Результати 
практичних досліджень підтверджують теоретичні оцінки і ефективність розробленого методу для значного 
прискорення інтегральних обчислень в ЦІС. 

Ключові слова: цифрові інтегруючі структури, неавтономна арифметика (Online Arithmetic), надлиш-
кові системи числення, швидкодія, апаратурна складність, FPGA. 

 
PERFORMANCE OF DIGITAL INTEGRATING STRUCTURES 

I. A. Zhukov, N. A. Kovalyov 
Functional algorithms of digital integrating structures (DIS), that use the developeded method of on-line or-

ganization of Stieltjes integration, and its construction are offered. Experimental researches of DIS performance, 
implemented on FPGA basis, are made. The method ensures significant advantage in performance over quasi-
parallel DIS, that use known structural construct method, and DIS, that use parallel multi-bit arithmetic. Practical 
results confirm the theoretical assessments and the effectiveness of the developed method for the significant accel-
eration of integral calculation in DIS. 

Keywords: digital integrating structures, Online Arithmetic, redundant number systems, performance, 
hardware complexity, FPGA. 
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