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Бит-потоковое устройство извлечения квадратного корня 
Традиционным способом обработки информации, получаемой от чувствительных элементов с частотным 
выходом, являются прямые вычисления, предполагающие преобразование частотных сигналов в цифровую 
форму с последующим выполнением необходимых математических операций. В статье предлагается аль-
тернативное решение, связанное с применением отказоустойчивых следящих структур, выполняющих по-
элементную обработку бит-потоковых данных, осуществляющуюся по мере поступления очередного бито-
вого элемента. При этом операции различной сложности могут быть сведены к базису операций инкре-
мент/декремент, а также операций, связанных с изменением формы представления данных. С использовани-
ем предлагаемого подхода разработано устройство для извлечения квадратного корня. В статье приведена 
схема устройства, рассмотрен порядок его работы, подготовлено описание устройства на языке проекти-
рования аппаратуры и выполнены модельные эксперименты с использованием САПР Quartus II. 

Бит-потоковые преобразования, структурная организация вычислений, обратная функция,  
базисные элементы, интеграция процессов, отказоустойчивость 

При разработке систем, ориентированных на 
сквозные технологии интеллектуальных датчи-
ков, интернет вещей, а также на усовершенство-
вание интерфейсов взаимодействия между чело-
веком и компьютером, ставится задача согласова-
ния сенсоров с цифровыми системами сбора и 
обработки информации. 

Для реализации систем, принимающих ин-
формацию от большого числа разнородных ис-
точников, была предложена архитектура потоко-
вого процессора [1], состоящего из типового про-
цессорного ядра и внешних аппаратных модулей 
потоковой обработки. Архитектура получила раз-
витие, основная цель которого была связана с 
упрощением взаимодействия компонентов, осу-
ществлявшегося не на основе шинных архитек-
тур, а с использованием последовательной пере-
дачи данных битовыми потоками. Данные, полу-
чаемые от разнородных источников, обрабатыва-
ются в параллельно работающих каналах и далее 
передаются в вычислительное ядро, для чего 
применяются потоковые формы представления 
данных, использующие импульсы единичной ам-
плитуды. В потоковых формах информация свя-
зывается с количеством импульсов, проходящих в 
потоке за единицу времени, или с относительной 
длительностью единичного значения несущего 
бита. При этом бит-потоковые представления не 
используют непосредственного кодирования, как 
это принято при цифровой обработке информа-
ции и в типовых интерфейсах.  

В качестве базовой сущности физического 
носителя бит-потоковых данных могут выступать 
электрические, оптические, пневматические, 
биологические и другие сигналы. В электриче-
ских схемах в качестве носителя выступают элек-
трические импульсы, на основе которых форми-
руются потоки единичных импульсов и потоки 
широтно-импульсно-модулированных сигналов. 

Предложенный децентрализованный подход 
к организации вычислительных систем, работа-
ющих с потоковыми формами, отличается про-
стотой реализации каналов передачи и надежно-
стью передачи битовых потоков [2]. При этом 
аппаратные потоковые преобразователи имеют 
более простую структуру и соответственно схем-
ную реализацию по сравнению с вычислитель-
ными устройствами, работающими с многораз-
рядными двоичными кодами. 

Для реализации предложенного децентрали-
зованного подхода требуется создание бит-
потоковых устройств, составляющих элементную 
базу внешних аппаратных модулей децентрализо-
ванных систем. Такие разработки ведутся как в 
России, так и за рубежом: разрабатываются от-
дельные преобразователи различных функций [3], 
[4], интегрированные преобразователи [5], а так-
же специализированные бит-потоковые устрой-
ства для систем управления, предназначенные 
для локального использования [6].  
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Применение таких устройств облегчит согла-
сование выходных сигналов от различных чув-
ствительных элементов с цифровым вычисли-
тельным ядром. 

В большинстве случаев чувствительные эле-
менты формируют аналоговые выходные сигна-
лы, что приводит к необходимости их преобразо-
вания в цифровую форму. При значительном уда-
лении аналогового сенсора от вычислительного 
ядра целесообразно использовать не аналого-
цифровое преобразование, а преобразование ана-
логового сигнала в частоту, так как передача ча-
стотных сигналов отличается повышенной помехо-
устойчивостью. Кроме того, среди чувствительных 
элементов широко представлены и сенсоры с ча-
стотным выходом, они осуществляют прямое 
преобразование физической аналоговой величи-
ны в числоимпульсный или широтно-модули-
рованный сигнал [7]. Перспективы дальнейшего 
развития и внедрения чувствительных элементов 
частотного типа оцениваются положительно, че-
му во многом способствует объединение исследо-
вателей, разработчиков и крупных фирм-
производителей датчиков в международную ас-
социацию IFSA (International Frequency Sensor 
Association). Эта организация обеспечивает про-
фессиональное обсуждение результатов исследо-
ваний, обмен опытом в проектировании и техноло-
гиях в сфере разработки различных интеллектуаль-
ных датчиков с цифровым, частотным, времяим-
пульсным выходом, что будет способствовать 
увеличению количества и расширению номенкла-
туры выпускаемых частотных датчиков. 

При использовании сенсоров часто требуется 
выполнять линеаризацию выходных сигналов, 
причем необходимо вычислять различные нели-
нейные функции. 

Таким образом, разработка специализирован-
ных аппаратных модулей, выполняющих вычис-
лительные преобразования бит-потоковых дан-
ных, является актуальной. 

Постановка задачи. Традиционным спосо-
бом обработки информации, получаемой от чув-
ствительных элементов (сенсоров) с частотным 
выходом, являются прямые вычисления. Они 
предполагают преобразование всех данных в 
цифровую форму с последующим выполнением 
необходимых математических операций в соот-
ветствии с заданной функцией. Такие вычисления 
могут выполняться специально разработанными 
цифровыми вычислителями или программно на 
базе процессора. Результат, как правило, пред-
ставляется в кодовой форме и передается в 

устройство следующего уровня с использованием 
типовых последовательных интерфейсов или 
шинных соединений. 

Альтернативное решение связано с примене-
нием отказоустойчивых следящих структур, 
обеспечивающих выполнение первичных функ-
циональных преобразований бит-потоковой ин-
формации на основе интеграции процессов прие-
ма измерительной информации, ее обработки, а 
также выдачи результатов. Использование бит-
потоковой формы представления данных делает 
возможной поэлементную обработку данных, 
выполняющуюся по мере поступления очередно-
го бита потока. При этом операции различной 
сложности могут быть сведены к базису опера-
ций инкремент/декремент, а также операций, 
обеспечивающих изменение формы представле-
ния информации. В этом случае результат работы 
первичного функционального преобразователя 
формируется последовательно за счет плавного 
приближения к результату от его грубого к при-
ближенному значению и далее к окончательному. 
Достигнув результата операции устройство пере-
ходит в режим его отслеживания, или в так называ-
емый режим установившегося динамического рав-
новесия. Результат представляется в бит-потоковой 
форме, что облегчает организацию передачи дан-
ных от первичного преобразователя в устройство 
обработки данных следующего уровня. 

Первичные преобразователи могут вычислять 
различные функции: степенные, тригонометриче-
ские, логарифмические, а также их комбинации. 
Вид реализуемой функции определяется выход-
ной характеристикой чувствительного элемента. 

Необходимость вычисления функции корня 
квадратного связана с существованием датчиков, 
выходные сигналы которых необходимо дополни-
тельно преобразовывать по функции извлечения 
корня. Такая зависимость требуется, например, 
при измерении расхода жидкости на основе пере-
пада давления, так как между расходом и перепа-
дом давления существует квадратичная зависи-
мость. Аналогичную выходную характеристику 
имеют матрицы диодов в датчиках освещенности. 
В этих и других случаях для получения равно-
мерной шкалы необходимо подключение преоб-
разователя, извлекающего квадратный корень. 

Методы построения нелинейных бит-
потоковых преобразователей. При построении 
нелинейных бит-потоковых преобразователей для 
воспроизведения функциональных зависимостей 
могут использоваться приближенные и принци-
пиально-точные методы. 
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Для реализации приближенных вычислений 
применяются различные аппроксимирующие вы-
ражения. Проектирование функционального преоб-
разователя в таком случае разбивается на 2 этапа: 
поиск аппроксимирующей функции, удовлетворя-
ющей заданным критериям, и ее аппаратная реали-
зация. Основным критерием, определяющим эф-
фективность аппроксимации для вычислительных 
задач, является погрешность аппроксимации. Поиск 
же аппаратно-реализуемого аппроксимирующего 
выражения проводится с учетом дополнительных 
ограничений на вид выражения, определяющихся 
используемой элементной базой. 

Принципиально-точные преобразователи не 
обладают методической погрешностью и строят-
ся с использованием методов определяющих 
дифференциальных уравнений, определяющих 
алгебраических уравнений (обратной функции) 
или с использованием элементов, имеющих за-
данную функцию преобразования. 

Структура бит-потокового устройства извле-
чения корня. Простота вычисления степенной 
функции позволяет реализовать устройство для из-
влечения квадратного корня на базе метода обратной 
функции. На схеме устройства (рис. 1) входной сиг-
нал представлен потоком широтно-импульсных сиг-
налов , а результирующие сигналы в кодовой Nвых 

и потоковых Fвых и вых формах: 

выхN a  , выхF b  , вых c   ,  

где a, b, c – масштабные коэффициенты. 
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Рис. 1 

Преобразование потока широтно-импульсных 
сигналов выполняется за счет использования 
функциональной запоминающей обратной связи, 
реализующей операцию возведения в квадрат. 
Для этого код, зафиксированный в цепи обратной 

связи, одновременно преобразуется в поток ши-
ротно-импульсных сигналов и импульсный поток 
с последующей модуляцией этого импульсного 
потока широтно-импульсно-модулированными 
(ШИМ) сигналами.  

Отказоустойчивость преобразования достигает-
ся за счет итерационного принципа усреднения би-
товых потоков с использованием следящей систе-
мы, реализующей выработку и автоматическую 
компенсацию сигналов рассогласования. Такой под-
ход подробно рассмотрен в [8]. Квадратичная зави-
симость, реализованная в цепи обратной связи, 
обеспечивает преобразование входных сигналов в 
соответствии с функцией квадратного корня. 

Временные диаграммы, иллюстрирующие ра-
боту устройства, представлены на рис. 2.  

Для работы устройства сигнал «сброс» не тре-
буется, но для удобства рассмотрения предполо-
жим, что реверсивные счетчики и регистр находят-
ся в нулевом состоянии. На вход устройства пода-
ются код N, импульсный поток c частотой F и поток 
широтно-импульсных сигналов с относительной 
длительностью  (диаграммы F и , рис. 2). 

Преобразователь кода в частоту 1 вырабаты-
вает поток с частотой FD/f1 (диаграмма FD/f1, 

рис. 2), со средним значением частоты за период 
работы устройства T, определяющимся следую-
щим образом:  

 1
2

D f n
NFF 

 . (1) 

Появление на входе устройства ШИМ-
сигнала с относительной длительностью  обес-
печивает прохождение битового потока через 
элемент 3 на суммирующий вход реверсивного 
счетчика 5. 

Нулевой код, зафиксированный в регистре 6, 
обусловливает отсутствие импульсного потока в 
цепи обратной связи устройства на первом пери-
оде T работы устройства, и, следовательно, на 
вычитающий вход реверсивного счетчика сигна-
лы не поступают. 

Изменение состояния счетчика CT5 проиллю-
стрировано диаграммой NCT5 (рис. 2): при еди-

ничном значении сигнала  содержимое счетчика 

инкрементируется, а когда сигнал  становится 
равным нулю, импульсный поток блокируется, и 
счетчик сохраняет свое состояние до прихода 

следующего импульса . 

Следующий импульс  обеспечивает запись 
уже ненулевого кода с выхода счетчика CT5 в 
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регистр и во второй реверсивный счетчик (диа-
граммы NRG6, NCT8, рис. 2). Так как на вход пре-

образователя 2 поступает ненулевой код, на его 
выходе появляется импульсный поток (диаграм-
ма FD/f2, рис. 2) с усредненной за период часто-

той, определяющейся выражением  

 вых
/ 2 ,

2

ZD f n
N FF 

  (2) 

где Z – выходной сигнал Z счетчика 8, а Nвых – 

выходной код регистра 6. 
Выходной сигнал Z счетчика 8 принимает еди-

ничное значение при ненулевом значении кода в 
счетчике, как показано на диаграмме ZCT8 (рис. 2). 

Удержание единичного значения входного 
широтно-импульсного сигнала обеспечивает про-
хождение импульсного потока на вход сложения 
реверсивного счетчика 5, что приводит к инкре-
менту содержимого счетчика. При единичном 
значении сигнала Z на вход вычитания ревер-

сивного счетчика 5 поступает импульсный поток, 
сформированный преобразователем 2 (диаграмма 
FCT5, рис. 2), что приводит к декременту содер-

жимого счетчика 5. Длительность сигнала Z 

определяется значением кода, записанного в 
счетчик 8 в начале периода. 

По окончании действия широтно-импульс-
ного сигнала  прохождение импульсного потока 
через элемент И 3 блокируется, аналогичная бло-
кировка потока через элемент И 4 происходит в 
тот момент, когда состояние реверсивного счет-
чика 8 станет нулевым (диаграмма ZCT8, рис. 2). 

Сигнал Z заблокирует также поступление им-
пульсов опорной частоты на вход вычитания ре-
версивного счетчика 8 через элемент И 7, что 
обеспечит сохранение его нулевого состояния до 
начала нового периода работы устройства. 

С появлением на входе устройства следующе-
го ШИМ-сигнала цикл работы устройства повто-
ряется. 

Условием динамического равновесия устрой-
ства является равенство приращений кодов сум-
мирующих и вычитающих цепей реверсивного 
счетчика в течение периода работы устройства, 
т. е. равенство средних значений частот битовых 
потоков, поступающих на суммирующий и вычи-
тающий входы счетчика. 

Динамическое равновесие реверсивного счет-
чика 5 с учетом средних значений (1) и (2) частот 
потоков на суммирующем и вычитающем входах 
описывается выражением 
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При принятом соотношении периода входно-

го ШИМ-сигнала 2nT F  значение Z опреде-

ляется как  

 вых

2
Z n

N
  .  (4) 

Из выражения (3) с учетом (4) имеем 
2
вых ,
2n

NN   откуда вых 2nN N  . 

С учетом функциональной характеристики 
преобразования код–частота на выходе преобра-
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Результаты математического моделирования 
работы устройства приведены в таблице. Моде-
лирование выполнялось при N = 200 и  = 0.36. 
Ожидаемый результат выполнения операции 
Nвых = 135.76. 

Такт N FCT5+ Nвых1 Z FCT5_ Nвых2 

1 200 72 0 0 0 72.00 
2 200 72 72.00 0.28 20.25 123.75 
3 200 72 123.75 0.48 59.82 135.93 
4 200 72 135.93 0.53 72.18 135.75 
5 200 72 135.75 0.53 71.99 135.77 
6 200 72 135.77 0.53 72.00 135.76 
7 200 72 135.76 0.53 72.00 135.76 
8 200 100 135.76 0.53 72.00 163.76 
9 200 72 163.76 0.64 104.76 131.00 
10 200 72 131.00 0.51 67.04 135.96 
11 200 72 135.96 0.53 72.21 135.75 
12 200 72 135.75 0.53 71.99 135.77 
13 200 72 135.77 0.53 72.00 135.76 
14 200 72 135.76 0.53 72.00 135.76 
15 200 72 135.76 0.53 72.00 135.76 

Устройство достигло режима динамического 
равновесия на 6-м такте работы. На 8-м такте 
сформирована помеха, которая привела к увеличе-
нию входного сигнала до  = 0.5. Отработку такого 
однократного воздействия устройство выполнило 
на 13-м такте, вернувшись в режим отслеживания. 

Реализация устройства извлечения корня. 
Устройство разработано в цифровом элементном 
базисе и легко может быть реализовано с исполь-
зованием микросхем программируемой логики. 
Для реализации подготовлено описание устрой-
ства на языке VHDL [9]. В качестве синтезатора 
использована САПР Quartus II, графический вид 
логической реализации проекта (RTL-представле-
ние) показан на рис. 3. 

В программе применен структурный подход, 
в качестве элементов использованы специально 
разработанные элементы: преобразователь кода в 
частоту (Df), вычитающий счетчик с предуста-
новкой (Counter_down), реверсивный счетчик с 
разделенными входами для инкремента/декре-
мента (R_Count_U_D), регистр (RG). Дополни-
тельно разработан генератор для формирования 
расфазированных потоков, подаваемых на входы 
clock преобразователей кода в частоту, чтобы ис-
ключить одновременное поступление импульсов 
на суммирующий и вычитающий входы ревер-
сивного счетчика. Также использован специали-
зированный блок Front_Pulse, формирующий ко-
роткий единичный импульс по положительному 
перепаду сигнала на входе clk. Описание устрой-
ства параметризованное, по умолчанию установ-
лена разрядность 8 бит. 

Результаты моделирования устройства пред-
ставлены на рис. 4. Для упрощения контроля 
процессов, протекающих в устройстве при моде-
лировании, кроме выходных сигналов N, Teta и 
clock на внешние контакты выведены внутренние 
сигналы проекта. 

 
Рис. 3 
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Сигналы Finc и Fdec соответствуют выходным 
потокам преобразователей кода в частоту в цепи 
прямой и обратной связи соответственно; сигналы 
Inc и Dec – модулированные импульсные потоки, 
поступающие на входы реверсивного счетчика; 
Pulse – короткие импульсы, индицирующие начало 
нового такта работы преобразователя и формируе-
мые при положительном фронте сигнала Teta. Рас-
фазированные сигналы Takt [0] и Takt [1], получае-
мые на базе тактового сигнала clock, дополнительно 
показаны на рис. 4 в увеличенном масштабе.  

Анализ временной диаграммы показывает, что 
работа устройства соответствует результатам, полу-
ченным при математическом моделировании. Отли-
чие во временных параметрах – длительность выхо-
да в установившийся режим в моделируемом 
устройстве оказалась меньше – объясняется работой 
синтезированной схемы с целочисленными значени-
ями. При этом и результат оказался округленным. 

Повысить точность работы можно масштабиро-
ванием устройства: при проектировании необходи-
мо предусмотреть дополнительные разряды с по-
следующим их устранением из результата опера-
ции. При использовании масштабных коэффициен-
тов, кратных 2n, масштабирование может быть 
реализовано операцией сдвига. 

Анализ результатов. Разработанное устрой-
ство может применяться при обработке сигналов, 
представленных в потоковой форме: в качестве 
аргументов может выступать любой входной сиг-
нал: F при заданных N и ,  при постоянных N 
и F. При необходимости реализации следящих 
отказоустойчивых вычислений с аргументами, 
представленными в кодовой форме, сигнал N 

также может рассматриваться как аргумент с за-
данием фиксированных значений сигналов  и F. 

Устройство обладает хорошими показателями 
по отказоустойчивости, обусловленными использо-
ванными структурно-функциональными решения-
ми. Будучи реализованным в цифровом элементном 
базисе, оно допускает использование программиру-
емых логических интегральных схем, что будет 
способствовать повышению надежности на техно-
логическом уровне. Важной особенностью потоко-
вых устройств первичной обработки является их 
автономность. При проектировании систем реаль-
ного времени на базе процессора, не допускающего 
многопоточное исполнение приложений, возникает 
проблема разделения времени между задачами. Ис-
пользование независимых параллельно функциони-
рующих устройств не требует постоянного вмеша-
тельства процессора, при этом такие устройства 
могут обеспечить своевременную реакцию на сиг-
налы датчиков, обеспечивая надежность и на струк-
турном уровне. 

Применение предложенного устройства пер-
спективно при решении задач удаленного контроля, 
так как использование сенсорных элементов с функ-
циональным преобразователем, работающим без 
дополнительных преобразований форм представле-
ния информации, позволяет существенно упростить 
схемотехнику датчиков и минимизировать удельную 
стоимость канала измерения/контроля. 

Предложенное устройство может быть ис-
пользовано в качестве параметризованного моду-
ля при построении микросистем потоковой обра-
ботки информации, создаваемых в ходе выполне-
ния работ согласно государственному заданию 
Минобрнауки России (№ 8.2080.2017/4.6). 
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BIT-STREAM DEVICE FOR COMPUTATION OF SQUARE ROOTS 
The traditional way of processing information received from the sensitive elements with frequency output is direct calcula-
tions. This way supposes the conversion of frequency signals into digital form and performing of the necessary mathemati-
cal operations. In the article an alternative solution based on the usage of fault-tolerant tracking structures is offered. Such 
devices perform bit-stream data processing as the each bit element is received. In this case, operations of varying complexi-
ty can be reduced to the basis of the increment/decrement operation and operations associated with the change of the da-
ta form. With the use of the proposed approach, a device for extracting a square root has been developed. In this article a 
diagram of the device and the order of its operation are presented. The result of model experiments with the use of VHDL 
description of this device and CAD Quartus II are shown. 

Bit-stream conversions, structural organization of calculations, inverse function, basic elements,  
process integration, fault tolerance 
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Модель информационно-управляющей сети  
с алгоритмом случайного множественного доступа  
predictive p-persistent CSMA 

Разрабатывается модель информационно-управляющей сети с алгоритмом случайного множественного до-
ступа с контролем несущей и прогнозированием сетевой нагрузки predictive p-persistent CSMA и способ оценки 
вероятностных и временных характеристик передачи информации. Объектом исследования является процесс 
информационного обмена в fieldbus-сетях LonWorks, BacNet с анализируемым алгоритмом. Цель исследования – 
повышение точности количественных оценок характеристик времени и надежности доставки информаци-
онных сообщений. Выполнен аналитический обзор научных публикаций, посвященных анализу характеристик 
сетей с алгоритмами случайного доступа, что позволило выявить используемые методы решения, а также 
степень проработанности проблемы. Использование полученной информации позволило выделить проблему 
учета в моделях ряда значимых параметров функционирования, а также выбрать эффективный математи-
ческий аппарат для ее решения. В результате созданы модель сети с алгоритмом predictive p-persistent CSMA и 
способ оценки характеристик передачи информации, преимущественно отличающиеся от аналогов коррект-
ным учетом спорадической и разнородной по сервисам доставки сетевой нагрузки узлов. 

Модель сети, случайный множественный доступ, вероятностные и временные  
характеристики, передача информации, промышленная сеть, полевая шина,  
сенсорная сеть, LonWorks, fieldbus, predictive p-persistent CSMA 

Алгоритмы случайного множественного до-
ступа с контролем несущей широко распростране-

ны и применяются в сетях с разделяемой (общей) 
средой передачи данных. В настоящее время слу-


