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НЕКОТОРЫЕ МАТЕМАТИЧЕСКИЕ ОПЕРАЦИИ В

вычислитыlьных структурАх, состоящих
ИЗ ЦИФРОВЫХ ИНТЕГРАl,ОРОВ

Д.В. Каляео, В.Ф. f9эик
(Таганрог)

д. Поставоlва аадачr. ДJtгорияJ уtlпворсаJБЕопо

рЕшащsг0 блока.

Воsllоrвосrп ЕцспсIt теrЕшоf, стру8rурц, основаппоП' ва'
уравrЕниях Ш?вrова л соGIошlеfi лэ обобцеfiпrо( цлФроtlц пЕrо-
гратороЕr цоIIФ аtвtцтвльЕо расцtrрчть, еФrх кроцо опорщrl
суццЕро8авшЕr !цтогрпроrаяпя л эвсrраполяцttt{ прпрацрвцf, ,ао-
tорце 0пр€пеrпт сlпуктуW 0бOOцецЕого цлФроrо80 !в!Oца!ф
ра, Bвectr операщD пцдхвацпr рqDв!сrrа поlовоD пршрOцоlrl.

Ео!п огреппsптьсi рассIоlроцпоlt rцшоIrтоrьпоf, сrрув -
lvp., в котороfi пвфрцшrrя IаIду оrд€trьнt0aп р€оаDUlшп б!о _
Ещх Iшр80lIпWоl Е Elцo од8ора8рпlц пOrовOв пЁрЕцOвцпrlо
оrпцаaт ЕооO*одIraосrь D s8сrвпоltrцп прпрqбниП. В 8Tota
слуqа0 0пхородвая ЕцqrcIпталь!ая cтpyкrypa raoaвT бrЕь по -
ФрOеца ш8 спшаторФ одцоразрвшr дршраценЕfi, цифровц пц-
rOгратOроЕ и trtцпваrор8 раD€воrЕа по!оков прпраlбtlпЁ, 0бъе-
дшп0llнцк l уrшэорсаJrьrц' роцаDцпfi бrш.

Расоtmглц аIгорптIц опсрацr! GуItrпроЕапця, пвтвцпр -
Еаяия п rцдшкацпп равgаOтва одЕорарядвшх пOтOков лрирацв -
Hи1.1 ш сосlавrвl па tц 0своDе аIгорлтц универсально!0 рецшо -
цего блока.
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Рис. I. Суrшатор прlt1пцеппfi

Сушмаrор одпораэряддt х пршрацоЕпR (ряо.I) рботает д coolJ
8етстDдп с едгоришrош [i] :

rb
V*) = u**" 

,ir,t*в_ 
пп(j) - n/J - 1)],

т1-(о) = о ,
.,де 5rll ii = lL,2,..,ъ)- суц}rируошьЁ Еоtокп прпрадеЁаи;

ny (1) - потов приращояиfi, поIу,tаDшtийся в реsутьтаrо
суIцхроЕаýия.

ЦпФовоf, пЕ!еDратор, работапцgи с одворsзряI8цIц прsрац0l1

Jуяшх, обнsно строхЕся са основе Форlryпц пряrrоугоJlъвшsов

V'g*r; = Ya'Vx.
п 9уцвцшовпWет в соотвоltтвии с апгорптIоl, в KoTopoI поaпхо

Фор!ryпш пряriоугопьш8ов реалпзуется одЕOврохOЕно оперцltrя кввЕ-
товавпя прирацоЕшff пштеграла [l ] ,

Y(r+r) =Уt*Ауъ(l+1)о

фr)=гitтiц{t1 * Р",

}=р]Jtу;ъ(*)* h"
a

l
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Влаоь $[lJB - !Dувкцr, рассrввввrл [Z] i.

ч(1), ъ(1) , Vl) _ поtош одяорqiрцвшЕ прrрщо:
цп& соOrшtоrDбlЕo пBpltgBBol

ЖЖ::ffi#"]i:ii*;
, l шiтоr.!еrа r(a) (!по.2)i
1 - ввэаDпGцца' llаllBвHarl пврФa08lаяi

'о. - остатOЕ, поrучаDцлf,ся в рвtrlлъlаlo вrаЕгOrадIя
врllрацецffi nBT68paJ!0i

Ar пý _ вtав!н порrоrвш r(1) r 11) i
в - осrоDвяf,о спстеIц clMctrBBшя (п =2 ) .

?,

Рхс.2.
ЦпфоDt rвt€гретор.

ишхкатор рLвоЕсгrа поrоков прпрацовrfi (рпс.3) ораsшrаоt
потОtш прrрqопf, ъ(1) п ъ(1) r вrраба.дцDаоr Еа Dцо_

?.0

(l)цп

р1



до потtв ъ(1) . Есш сраrшшsаоllý поIокr ч(r) ц Ur)
ревш. !0 пЕдrкg!ор реrOвс!ва пOтс(оэ прlрецбвr8 8цае, !в Dц_

rод цуrоrоl поtщ. В !(х ощr9а€! вог!l поtоп фl)rс воrорцr
проrsэодttся орввпспrо поrока a(l), првшлаот пOсJедцrЛ. ша

эlD(одо rцпвsторв Fвовсrsа rцрабатшsаоiс, полоIll1епьнцц пOrсв
прDrрацсtш! ъ(r) = +1. Еолr ro потоr ъ(i) оодьце поrока

vt) , ,о ва rцодо llшдi аrора обраэуется отрчцатоrьrщl одп-

ЕцчIч I потш ъ(1) = - ! . В обIoш Фучао &лгор!о| работц rп-

дш(атора IBDoBoTEa пOФrов прlрцепцt цоreЕ бцlь авпlо8l D сло_

фщ F]з
nz(t + 1) = вtв,{ъ(1) + вrбв:[1,(1)- ъ(r)]}.

0лор9дцr сушцсроDаша поr(пов прпрщбsпir пвтотрпроЕапшя l
р8!сцоtDа поrопоt прпрqавпfi roITT 0цrь фъбдхЕопн s

оIвоr увrворсsrsвоI шrс!раlорс (рпо.4). Адгорптц rаsом унs -

п

. BIc. /г
УцrЕсрсаrъшl рошаfiпl бло8.

ЕорсфtьнOгo цФрO8о!о, rвrбрраlора ш6Ot iлд

Ус+r)'Yt+ф,9(r+!,),

ч(r)=п3tуrt(r1 . Рз,
Р = э]]trлrц(r) . ]g:I" ,

Vr) = "tBo
'r!' ttп'rо) + nJJ)]Ty'l - !)),

?l (l)

?$

ъ(r + r) = d8! {ъ(1) + Brgд.[rb(r) - ъ(r)]}.
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9to! sдоро!ц ааOrсад ддя одуqая. когIа rjjJxaTop цр!рв16-
lrl rшо, Irа rаодв. УцпDерсаrъЕrfi lЕrФроrо! шцтоrрат+!, (prc.4)
оrtr!ваоtся об 0600$вво!о дв!оrрагораr рабоЕа!цего i] шlогоIдэ-
рrдlgr прцраlрцlrlll| l r чl0 Е EoI 116010 эвсrраl!оIяrора лIц-
раloцrf, lспOr8уO!оя шдlrкалор раrоЕсrва поlоао! прлрацеsШ.

2. Роалrва4rя воЕо!орв lаtочаrrtroсвц опорщП
с цоIOцьD уцltорOarьIоDo цllФроюго ш?сгпаlора

С поIоцDD раооIоrрOr8оао yrraoposlbsolo цФроDо8о шпбгв-
tорл loaвo B}лlotlцrпb EBoiopE цаЕец&тдt& фt}tе оtrврацдllrвоlорrо
l0 rolтl бць реадлзов8lц с пФaоцьD обOб!iе8ш( пtlогра!орсвr
llл DlдoJtвoвne 8оrорrа обцsдц! цФ!одоц $с!р€qаа, эаlрудвоцr, .
Расочолцr Еatrоторц8 подобвц, опоршлr.

0прдоIспrцо тпудюстr D вцtцсIrt.Iьвх сЕ шIшtурц r coctor-
чдх ra оуцr88 срdt, rrзограtoрD I авGtра!йstорD прrрцOшl,
sсtрqш)rся дрr осуцGсtв!опri дrфФццrрэапlrя.вводспо в rI.
,цслI!€IьвуD oтpyкlyPy IцЕgло9е равбвсlаа поtоIоD прlроцбвчl
п(вtо!я0! rOгко проOдоrЁль аtr lpJвloolr Е всъп прос!0 с дф
otalolвo DIo(шl оtоповъD ,otlroc?l роалrаоЕать о!орЕцш дri!ф-
р щlрOвавtlя .

Пол опорощ.t дЦфроц iporarrr !отоfiа прхрщоц ъ(al
t) пошrаогса опоFцrs опродоrcir, полова n"(1),lro Iоrоigl ц(

iоrои rso6Paaot прrЕч Фуrвцrя

у(1) rBoOBraclol поrоlо[

dl) - поtоrоц ъ(t) .

Bry оясрацt! ror*) осуlсоilrъ цr!0I вolof,Еацrш аlю p0lr-
lot rпrolplpotarш r срrrцсшrr по!оrоD прIреlовпП [IrЗ] :

f g+r1' !r + Д',Ъ(t + t),

чtr)=эik;ц(r1. РЧ",
*t.":jb..цr.1+ !{glj,

ъ(1 + r) = вrв.tъ(t + 1)+ зlвд tVrl - ъ(r)]}.

бу"*пrп *1).ffi
ъ(1) r Е Фувчцt,

r.а



с, о п(Iolro ,шtороаlБDlio гФDофrqо lц!огFоF (Fоs);&s

hо. 5.

сrqдуо! ta Fc.5r поrG врrрцовrll Цr) прцоrrt (hо rоп-
вaшхя суIrдrор пDrрлlсrl в

lЬrрудо плс!ъ, t o апоF lltФсршцrрrапrr !Еошrс}

l DIаслGi вв цql

(l)

ра8евбй пOtшФ IDF
lalcшl сDбдrйоl raloдшt tю!ов прrрlсrrt Vtl п

прrрqашl l) ,

v

! лп fоrорош rGtolдar qrrщr у(а)
Vr) . д-орп- otвDatltl

[oDcqrr I прраrрtrп, !оцп!rr

ttФoF пооlU!ао, о !Еqlв rвraгF
по!Oв llPrpqcall ъ(r),

!о8 пDпDцоs.l ъ(r) lllаlllrllв !о, , р!rо!р пqЕФDaЕ
Eol o[BEr, , irдс toaorot процЕDлцоl "{l).POcoIolFI Форa!р latlOlшrr rrtбпвrlо!о rollr о прl_
IonclBI llшitороаIЕ!ою IгODоDю tшсграrоDa. С цсDD rstD-
lroE i lopir ш.пtЁrопo ra wrrmr ,(1) - !со&опш Ф.

,оFi l

palllmi поrа прrFrarrl

r(1) = rГч(ifr

da) . Прrr, Осs lшоЕrrr олIаЁоD Е, , *

ъ(1) .

vз(1) =

ааI!!а поrошш прrрапirl
Iomo поцпlltъi сOл! !рбlаDIlоЕD прfltrолtпlп

2\гfiI Тав шаr r(1) . ,,rfi' r!о
оrоаtц!аIэrо v y{t) : 2 з(l)vr(1). Тщf обDеsо[lIд Dca.
,rsaцt опораtltп rзвrо'rбвl, 8орпп Е шшцrr у(а).

обрааоваrъ Bttotropytt QlуlпцtD
r(1) - 2з(1) Vr(1) l п

.(*) 0цrа ввв цryшцяп

{t) !цrц
о!робФlrь sа!ш. вlOбI Фir_
у(ъ) . 8rol Фrr ш|]D

Е
цп

а
uц

z(x)e
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v
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lосrrгryrьr добпrаiсь о пoшolDD -iцrrЕц}ра ,F9€вова по!оков
щ!р{о Еrr FшвGIDа ЕоЕовоЕ \rt) l ъ(1) , trорвцЕ Is аото-
рд oбраry gтса о поIоllЕD щФр8оt\D rslэsраtорс (prc.6). Прп
вчпоIsеЕ!п рав8псrЕа потGФ ъ(r) a V*) фшчпя з(1)
ФFо! опролрtяtъ 8sадраЕщ! Boporb rs rcsодвоll Ф шtцtп y(n).

ПOrr8уясБ s!пш !ассуtдон!яII. Io8Eo 8аписаtь аJrDOрптll
опораlцп u88I0чецхi к8адlатхо!о llорЕя сlвдуцlI ooP88or:

з (r+l) =.rr + Длl(r + ,l) 1

ц{t) = э!t2zrъ(1) . }5Ч",
}"qrzrtъ(l)* Р",

ц(r + r) . Brcn tъ(1) + Bign [Ty(r) - ъ(1)]} .'с
. ýroш{lEOIa роаjt!|эfuлr Фбрацlr tвЕIоqецпя квцраlЕог. кор

!rr, laB tor аав п Е olJ,las опорацIl лдцDOревцдрованпяi 0суцосl-
!tяоrо, rа qдшФ ущDороадьцоц ,цфроrоt. rвrсЕраlоро (шс.6 ).
Шщ DIIE, в alol 0пов-O8оIо rа оба Bxqlа rнтOгратора подеотсrl
olrrseioltэ поrоsl пршрsцФчп ъ(t) , l8оораrшцпо прввцо-
BrB rорвп вsадреtЕоsо шs 0]ttшlцr y(l) .В роfлспро подцrtеГ.
palbвol цувIцп rsrgгратора оораэуотса IскOIея gущtlпп 8(t) |
а ве €!о Bl8oIo !о!ЕIясrся !о!ш цr1 = 2л.тц(r).u lpD цDD

riдлtsтора рsвоgоrва поtшФ прпрqцэцчп поlш ъ(r) п$lо i-

iаетоя l0пr qтооц оr otal DаЕцI полоry ц(r) . р slol уф
ловrr rlryвrшя :(1) соЕадаол 

" цушrчrвЙ +Л6.
!асGцоrрпI опсрешD IоrошI, дDЕ DорlшовЕцt. Шlсrь sаIеЕц

поtок! прf,рцовIl ъ(1) lr Цr) . пsобраssцt|о соопЕетсr -
вепшо чýlt8цrf ч{1) й х(1) , п rpooyolc,t rаffтп поlох лрпрs-,
rOЕц! ъ(1) . r прqдс!ашяцllп lлувц!!

r(1) " **} lшхо sапrоа!ь v(1) - r(l)d1)
llrr порщодя к пр|рацаsдflr v y(rrr) = l(1)rr(1)+r(l)va(1).
lлаIопqЕо !рЁлцlуlо\у цOтруддо уеrаrо.!чльr ttlo одоролщD доде-
lri дrуI порlэхшц.llо8в0 в8IоIВl!ь с DrюlED IuлrВФOра ра -
ErGrDa поlокоr прир8цешl ц уотронсrваi фраауцаrо прпрацб -
шс ad1) .9 [з(l)x(1)I - l(ъ),v{t) + r(1).v:(1)-
поrок пршрцaЕrl ъr1) цоsво поlJпIrtь суllцхрвsшrcц двух по-

!Ф(оs прпр8Iр впl Lr(t) = !(пr),vх(ъ) . q"(r)=х(l)vз(1) ,

6
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а потоltш пршFцбЕшfr
шцтеграторов (pic.,?.

Ъп(r) ъ;(1) - ша оовозо дЕIIi
д

L

?.(i)

Рис. 6. Еlоr-схоша операциц п8вп€,lовшя ЕорЕя Iсвадра!пOго

Р:.lс. ?. Блок-схоlда операцIlii депошия

Е,
цп + пq

Е,

Е,
цtlс + ИР,

Е.

Е,
tИg +

ИР,

Е.
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поrэryrФ ,!lII эatсlalrrrtп| rпорпr опо!ацrr !оашr,
Iц,I пФсЕlша шшо эаппGаlь , orqlrml Iдоз ,

rg+11= З1 + 6,Ъ(t +Л),

чi(1) = э!tз.цr1 . ЗДУl",

* . *t,.цr1. Р1,
:(t+r), rt + & ц(1 + l) 1

ъ(1) - {[х.rцtr1 * }Де:l l",

ig.. ''J['.ъ(r) 
. \grrзl",

ъ(rl . абаrý qцrl) + чr(1)] - \(r{)},

ъ(r{Д) . d8! (ъ(t) + эtбл [5(r) _ ч(1)1}.

0порцш лсrовri рЕ по!шо! IprtЕ]cшt МФ рiIзо -
Еrr o.tDцoDD ,pol ЕrЁро05!ц цrфФЕ rшсrршорi
(рс. а.Цrфоrоr rrlcтpEoP IlП , обрвувr поrош IprDqcErl

tr(l) . :{1}d1), а jшогрrор Цltr. - rФс
lprpq.Ert ъ!(1) . {1),Ь(1). С поlошл_ rrtогчtор цI,
!оýваrrоi qпrapпl поrов ч(1) . ч(r) + n r(r) . Ь
tEalop D!rо!оiй поtGо, Ч ороrшDаэ, по!овr цшрцс-

- Vr' r \(r)r шраthаоrr поiоs пDrDаrопrl ъ(1) .

С псдоlDD J,rlЁрGrЕrо[9 ц{роюю rшпграrорs (по.r )
D!о pcorr8oralb r lпrтrc пrgIЕпD скЕ оll0рацllr осfо!ашý
rа сраtшl, tllrl поr(fо! прццсrrl. Црtв sroюryrrrcDolri-
шЦ цфроrоr rrrвгDarop m8ora! ,alta llюtrilь roc оtоtrц!п,
пOtорý рад8уЕоr. о !соGо обЕаG! обdrрЕrою щФроDою
rmог!a!ора.

Тааш oopsorr Fсоttо!рсвrШ llrшороаrъsцl щфоrll rF
laгDа!оD по8DlЁ, locrporll оrвOрq|цrr lllчq ф!Dлr, оlпrF
lyпrr ra ocnole roroPofl шsrо DoralE rc tol}io sадаtчr !lло, -
Iоrцr!йпчlс tcopclш Шоввопа Ь] r !о olloptac o шЕо !ь.
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.. поIцяrь (аа очвт

I!тврлтrрл

t l., 19б] .

во rЦаgво!} дrаrr, IlBl.

lsFrо ilaп-

ЦДааШl FЕОВОlDа ltolmol ПРlРа-
цOЕr[) tшшо опораrцrr rо!орцо во Есоглв цrr?t бrЕЕ,шоrrсш
о поцоцьD обцsrц фоблоцвц цдФDоЕц lЕrOг!а!ороD. tlr BElol-
воппо коrорш( под06пл Iо!одш ,clpclraвt Епrдlоо!п. В шс!шо_
tI, о поaо!ЕD DцslсlltспьЕо grпtптFlr освоDацво0 ra,EtraF
сальша цхФроtц ll!сгра!орах, I0цо pвrelD 8qlв,llr D воrопв
,отрФвD!ся опорадtt IвоDоrF!воrэ дфФоро!цtрФ8вrii Iоцо
rцiМаrцDа!ь обратвшо !ваlсrцrсrl, прФршвrсrrцв ! I]Форaв-
цtаЕrоl фFa, чошо ооJцро!в!я!ь 06Da8oDarrc р88рrвц Фri-
цtr! ц вшодцяrь шUlrо опарецrr. tr8 tплsо r ЕtслсЕrо ! 0оF
tar цФроDою tдrсгDýrоIв цDGе!оDв patoBс'll поrGоD прa..
peФErl расшFa! lооцшосдr lцшоrllltшоI o!пr8 rпlr по_
отрщrO ш полOбщ rшсг!аrоDо

I. д.в.ьriс!, 0.ш.ьrrЕrйо. '0 
Dоаrrsецrr larmlrqocBlt

о!орацl ! оIсцдаrlаrроtаsцоl аrа!оItс-ц{рФоl
!вtlФшоrшоl laltrc. - lrаlотоrаi r здаrosо-

2. Л.В.Хаrr!. 
'Dсlошв 

t lcoDrD щIDDоDЕ Iв!сгDаtоDоl. llrl-

'. 
t.&lhlicri В.0.Ilэшс, ГJ.Llппr 0.Д.I\ую!. Иrr]rltlp

раtorсrЕ по!опо! прrречовrl. Аrп.оtпд. ОССР.
, ЭаlбЕ99.-Шчсt.'ИsобDоrоrtlfrtпроIl]roЕiшс

обраsцшr!оraFшо Elaarr. 1968r Ё 1ro.Izc.
|. Iъ lцrо!..Iа!aIЕ]rrOGа, !соDпя liDФaроццаrьвоDо arollDa-. toDa. _ Моtr !о laoprr rrDotfgщr l 8rбФвф

!пс. lзJl-!о II, I.,1968 ',,.
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