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Розглянуто принципи побудови фазових аку-
муляторів у прямих цифрових синтезаторах 
частоти – DDS. Виконано аналіз виникнення 
затримок розповсюдження сигналу переносу у 
накопичувачах відліків фази. Розглянуто мате-
матичні оператори для побудови високошвидкіс-
них фазових акумуляторів обчислювальних син-
тезаторів частоти. Запропоновані правила для 
створення операцій без переносу. Застосування 
запропонованих правил для побудови фазових 
акумуляторів дозволить зменшити енергоспо-
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ко-технічні характеристики

Ключові слова: синтезатор частоти, фазо-
вий акумулятор, прямий цифровий синтезатор 
частоти, накопичувальний суматор

Рассмотрены принципы построения фазо-
вых аккумуляторов в прямых цифровых син-
тезаторах частоты – DDS. Выполнен анализ 
возникновения задержек распространения сиг-
нала переноса в накопителях отсчетов фазы. 
Рассмотрены математические операторы для 
построения высокоскоростных фазовых аккуму-
ляторов вычислительных синтезаторов часто-
ты. Предложены правила для создания операций 
без переноса. Применение предложенных правил 
для построения фазовых аккумуляторов позво-
лит уменьшить энергопотребление синтезато-
ров и улучшить их тактико-технические харак-
теристики
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1. Вступ

Прямі цифрові синтезатори частоти відіграють 
важливу роль у сучасних радіоелектронних пристро-
ях. Це забезпечується багатьма значними перевагами: 
швидкість переналаштування частоти, висока розріз-
нювальна здатність, широка синтезована смуга частот. 
Багаторівневі DDS у силу своєї, технологічності, над-

ійності, можливості мікромініатюризації та унікаль-
ності технічних характеристик (нерозривність фази 
під час перемикання з частоти на частоту, можливість 
формування сигналів складної форми, цифрове керу-
вання амплітудою, частотою та фазою вихідного коли-
вання) на сьогодні знайшли застосування у системах 
зв’язку. Особливо перспективним є використання DDS 
у радіотехнічних системах передачі інформації з під-
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вищеною завадостійкістю та захищеністю. Одночасно 
із зростанням робочих частот синтезатора зростає їх 
енергоспоживання, що є неприйнятним для портатив-
ної апаратури.

Отже необхідно шукати структуру синтезатора в 
КМОП технології, яке вирішило б питання високих 
робочих частот синтезатора з одночасних низьким 
енергоспоживанням.

Одним з обмежуючих факторів за максимальною 
швидкодією та якісним спектральним складом таких 
синтезаторів є швидкість окремих арифметичних опе-
рацій в ядрі цифрового синтезатора.

2. Постановка задачі

Задачу підвищення швидкості та надійності 
обчислень у прямих цифрових синтезаторах ча-
стоти (DDS) можна розглядати з двох сторін. З 
одного боку це апаратний рівень, фундаментальни-
ми обмеженнями на якому є технічні можливості 
створення елементної бази – зменшення розмірів 
кристалів, збільшення частоти синхронізації (так-
тової частоти), вирішення проблем тепловідведен-
ня та ін. Багато в чому цей рівень визначається 
сучасним станом фундаментальних наук, перш за 
все, фізики. З іншого боку це - математико - алго-
ритмічний рівень обчислень, і фундаментальними 
обмежуючими факторами тут виступають, в чис-
лі інших, необхідність послідовного обчислення, 
коли наступний етап (крок) частково або повністю 
залежить від попередніх кроків. Навіть найпро-
стіші арифметичні операції додавання і множен-
ня при реалізації їх обчислювачами з архітектурою  
фон – Неймана здійснюються побітно, і обчислення 
кожного наступного біта залежить від результату 
операції над попередніми бітами (у даному випадку 
це знак переносу - carry sign), існують і інші обчис-
лювальні архітектури, 
в яких акцент зробле-
но на паралельність і 
масовість обчислень. 
Велику популярність 
зараз мають нейронні 
мережі, які, володію-
чи алгоритмічної уні-
версальністю машини 
Тьюринга, вже довели 
своє перевагу в слабо 
форма лізова них за-
вданнях, пов’язаних 
з не о бх і д н іс т ю н а-
вчання. Використан-
н я сис т ем и з а л и ш-
кових класів (СЗК) 
і модулярних обчис-
лень дозволяє істотно 
збільшити швидкість 
а р и ф м е т и ч н и х  о б -
числень за ра хунок 
паралельного виконання операцій над залишками. 
Сучасна апаратна база дозволяє також замінювати 
арифметичні операції над залишками однотактним і 
табличними вибірками. Довгий час модулярна ариф-

метика розглядалася як цікаве, але суто теоретичне 
питання через складність виробництва обчислю-
вальних структур для її реалізації.

Сучасний розвиток технології інтегральних схем 
зробило можливим використання модулярної ариф-
метики у багатьох областях цифрової обробки сиг-
налів, розпізнавання образів і інших завдань, що ви-
магають інтенсивних обчислень переваги реалізації 
синтезаторів прямого цифрового синтезу (DDS) у 
кінцевих полях досягається заміною суматорів (а у 
деяких випадках перемножувачів) еквівалентними 
схемами, котрі за певних умов дозволять значно еко-
номити апаратні ресурси і реалізувати синтезатори з 
покращеними параметрами.

3. Аналіз досліджень та публікацій

Основним функціональним блоком синтезатора 
частоти є акумулятор фази. Важливою проблемою 
такого акумулятора є проблема поширення перено-
су [1 – 6]. Затримка поширення сигналу переносу 
призводить до нерівномірності формування сигналів 
переповнення фазового акумулятора і відповідно до 
формування квазіперіодичного вихідного сигналу –  
секвентності. N-бітний фазовий акумулятор може 
бути побудований за допомогою N-бітного суматора 
та N D-тригерів.

На практиці такий фазовий акумулятор не може 
здійснити додавання за один тактовий інтервал, че-
рез затримку результату на кожному одиничному 
суматорі. В роботі [7] запропоновано для зменшення 
залежності затримки поширення сигналів переносу, 
операнди та сигнали переносу необхідно захоплюва-
ти у стійкі стани D тригерами. У разі застосування 
чотирьохбітних ядер суматорів, структурна схема 
такого акумулятора фази набуде наступного вигляду 
(рис. 1).

Для підтримання коректного стану акумулято-
ра, протягом часу виконання додавання необхідно 
підтримувати значення фазового слова на вході схе-
ми. А результат акумулювання з’явиться на вихо-

Рис. 1. Технологія 32-бітного фазового акумулятора з 4-х розрядними суматорами [2]
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ді акумулятора лише через певну кількість тактів. 
Для прикладу на рис. 1 затримка складе 9 повних 
тактових циклів. Крім того для 32-х бітного акуму-
лятора з 4-х бітною конвеєрною організацією, схема 
вимагає 144 D-тригера, чітка синхронізація яких є 
окремою складною науково-технічною задачею. Для 
спрощення схеми та зменшення кількості D-тригерів 
застосовують схеми перекосів на основі регістрів ви-
рівнювання затримки. Платою за таке спрощення є 
зменшення частоти оновлення станів тригерів тільки 
f NS , де N – кількість станів конвеєра. Фазове слово, 
що надходить до фазового акумулятора, у більшості 
випадків формується у схемах з набагато меншою 
швидкодією, і часто асинхронно до опорного джере-
ла DDS. Для дозволу асинхронного завантаження 
вхідного фазового слова необхідно додатково вико-
ристовувати подвійну буферизацію входу фазового 
акумулятора

Вихідні елементи затримки будуються аналогічно 
до вхідних, так щоб молодші біти отримували най-
більшу затримку, а найбільш важливі старші біти 
отримували мінімальну затримку. На рис. 1 дані 
найбільш значущих 12 біт фазового акумулятора за-
тримуються в конвеєрних регістрах для досягнення 
повної синхронізації у конвертері фаза-амплітуда. 
Спрощення структури такого акумулятора фази до-
сягається шляхом зменшення кількості регістрів за-
тримки у молодших менш значущих бітах. Це стає 
можливим через те, що лише старші біти з виходу 
фазового акумулятора використовуються для пере-
творення фазових відліків у синусоїдальну функцію. 
Затримка між появою актуального значення фази на 
виході та завантаженням вхідного фазового слова 
складе 9 повних тактових циклів.

4. Формування мети та задач

Проаналізуємо можливість побудови накопичу-
вального суматора без проблеми затримки поширення 
переносу. Переважна більшість суматорів використо-
вують класичний базис Радемахера. Суматор може 
бути прискорений за рахунок застосування систем 
числення без залишків. Такі системи числення не 
мають елементів переносу між розрядами, отже про-
блема біжучого переносу для них не існує. Вперше таку 
ідею висловив Хармут Х. у книзі «Теорія секвентного 
аналізу» [8]. Проте кодування та декодування з однієї 
системи представлення чисел у іншу займає певний 
час і зменшує виграш від зростання швидкості обчис-
лення.

Під час додавання та віднімання у двійковій систе-
мі числення виникає необхідність перенесення цифр із 
розряду в розряд. Якщо традиційні операції додавання 
та віднімання замінити на еквівалентні операції, які не 
потребують перенесення цифр із розряду у розряд, то 
це призведе до зменшення часу лічби. Крім того, зник-
не необхідність в обладнанні для виконання операцій 
переносу із розряду у розряд.

Отже метою роботи є розробка нових математич-
них підходів до побудови прямих цифрових синтеза-
торів частоти. Для цього необхідно розв’язати зада-
чі пов’язані з розробкою математичних операцій без 
переносу.

5. Пропонована математична модель суматора без 
переносу із розряду в розряд

Спроби знайти більш ефективні еквіваленти опе-
рацій додавання і віднімання здаються на перший 
погляд нереальними. Однак це не так. Очевидним ек-
вівалентом операції додавання у цифрових системах є 
додавання за модулем 2. Однак крім цієї основної опе-
рації потрібна ще одна операція, що є еквівалентною 
операції віднімання і , так саме як операція додавання 
за модулем 2, повинна бути основною. Нехай ми дода-
ємо числа p та q. Сума p q+  не може бути перетворена 
назад у її доданки p та q, бо вона містить менше інфор-
мації, ніж її доданки p та q. Якщо ж визначити також 
різницю чисел p q− , то можна повернутися від p q+  і 
p q−  назад до p та q:

( ) ( ) , ( ) ( ) .p q p q p p q p q p+ + − = + − − =2 2  (1)

У табл. 1 – 3 наведена таблиця істинності для до-
давання за модулем 2 двох чисел p та q, кожне з яких 
складається із однієї двійкової цифри. Символ ⊕  ви-
користовується для додавання за модулем 2.

Таблиця 1

Дія оператора додавання за модулем 2 (а) на окремі 
двійкові цифри

а q

p

p q⊕ 0 1

0 0 1

1 1 0

Через те що 0 0⊕  та 1 1⊕  рівні 0, то віднімання 
(яке ми будемо позначати символом ⊕ ) необхідно 
визначити так, щоб 0 0⊕  та 1 1⊕  мали різне значення. 
Ці зауваження стосуються доданків 0 1 1⊕ =  і 1 0 1⊕ = . 
В табл. 2, 3 наведені єдино можливі нетривіальні виз-
начення операції ⊕ . Значення суми p q⊕  і різниць 
p q⊕ , q p⊕ дозволяють знайти p та q окремо.

Таблиця 2

Дія оператора Сєрла на окремі двійкові цифри (б)

б q

p

p q⊕ 0 1

0 1 0

1 1 0

Таблиця 3

Дія оператора Сєрла на окремі двійкові цифри (в)

в q

p

q p⊕ 0 1

0 1 1

1 0 0

Визначення операції ⊕  має один недолік: p q⊕  не 
залежить від p, а q p⊕ не залежить від q. У відповідно-
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сті до табл. 2, 3, q = 0  означає p q⊕ = 1 , а q = 1  означає 
p q⊕ = 0 незалежно від значення p. Хоча у визначенні 
операції ⊕  немає математичної помилки, від такого 
простого визначення не слід очікувати якогось знач-
ного практичного результату.

Складність цієї ситуації, що виникла при засто-
суванні її до двійкових цифр, можна обійти, якщо цю 
операцію визначити у застосуванні до пари двійкових 
чисел. У табл. 4, 5 наведено результати додавання за 
модулем 2 пар двійкових чисел. Цю таблицю можна 
легко отримати з табл. 1. Операція ⊕  визначена у 
табл. 2. Легко побачити, що p q⊕  тепер залежить від 
p та q.

Таблиця 4

Дія оператора додавання за модулем 2 (а) на пару 
двійкових цифр

а q

p

p q⊕ 00 01 10 11

00 00 01 10 11

01 01 00 11 10

10 10 11 00 01

11 11 10 01 00

Таблиця 5

Дія оператора додавання за модулем 2 (а) на пару 
двійкових цифр

б q

p

p q⊕ 00 01 10 11

00 00 10 11 01

01 11 01 00 10

10 01 11 10 00

11 10 00 01 11

Існують також інші визначення операцій додаван-
ня та віднімання пар двійкових чисел. Отже операції, 
що наведені у табл. 4, 5, можливо не є найкращими. 
Методи формування таких операцій розглядаються у 
теорії груп, у розділах що присвячені кільцям.

Для того щоб відновити значення p та q по зна-
ченням p q⊕  і p q⊕  необхідно визначити зворотні 
операції. Для цього використаємо рівняння (1), яке 
визначає зворотній процес для звичайного додавання 
та віднімання.

Одначе формули (1) дають 2p та 2q замість p та q. 
Але ми поки не визначили процес ділення, який би 
відповідав операціям ⊕  та ⊕ , тому визначимо дві 
зворотні операції ⊕i  та ⊕i  наступним чином:

( ) ( ) , ( ) ( ) .p q p q p p q p q qi i⊕ ⊕ ⊕ = ⊕ ⊕ ⊕ =  (2)

У явному вигляді визначення цих операцій наведе-
ні в табл. 6, 7.

Спочатку за допомогою табл. 4, 5 знаходять ті 
значення p та q, які визначаються відповідною парою 
p q⊕  і p q⊕ . Так, наприклад, p q⊕ = 01 і p q⊕ = 11  виз-
начають пару p = 01  і q = 00 . Дійсно, жодні інші пари p q,
не дають p q⊕ = 01 і p q⊕ = 11 .

Таблиця 6

Визначення зворотних операцій ⊕i  та ⊕i , якi 
відповідають прямим операціям ⊕  та ⊕ , що визначені у 

табл. 4

( ) ( )p q p q pi⊕ ⊕ ⊕ =

а
p q⊕

00 01 10 11

p q⊕

00 00 01 10 11

01 10 11 00 01

10 11 10 01 00

11 01 00 11 10

Таблиця 7

Визначення зворотних операцій ⊕i  та ⊕i , якi 
відповідають прямим операціям ⊕  та ⊕ , що визначені у 

табл. 5

( ) ( )p q p q qi⊕ ⊕ ⊕ =

б
p q⊕

00 01 10 11

p q⊕

00 00 01 10 11

01 11 10 01 00

10 01 00 11 10

11 10 11 00 01

Знаки + та – використовуються як оператори, якщо 
вони означають додавання та віднімання. Разом с тим 
їх використовують для розрізнення додатних і від’єм-
них чисел.

Таким чином, перехід від + до ⊕  і від – до ⊕  сут-
тєво міняє сенс лише символів. Оператори ⊕  та ⊕  мо-
жуть діяти як на додатні так і на від’ємні числа. По-
яснимо дію цих операторів на від’ємні числа. Правила 
для додавання за модулем 2 від’ємних чисел:

( ) ( ) ( )− ⊕ = ⊕ − = − ⊕p q p q p q , ( ) ( )− ⊕ − = ⊕p q p q . (3)

Через те що p q⊕  і ( ) ( )− ⊕ −p q  дають p q⊕ , то необ-
хідно вимагати, щоб p q⊕  і ( ) ( )− ⊕ −p q  давали операції 
з протилежними знаками, якщо ці операції повинні 
бути оборотними.  Тому єдино можливим варіантом є  
( ) ( ) ( )− ⊕ − = − ⊕p q p q . А н а лог іч но сп і вві д ношен н я  
( ) ( )− ⊕ = ⊕ −p q p q  п р и в о д и т ь  д о  у м о в и ,  щ о б  
( )− ⊕p q і p q⊕ −( )  мають протилежні знаки, хоча лиша-
ється свобода вибору від’ємного знаку для ( )− ⊕p q  або 
p q⊕ −( ) .

Приймемо наступні правила:

( ) ( ) ( ) ( )− ⊕ = − ⊕ − = − ⊕p q p q p q , p q p q⊕ − = ⊕( ) . (4)

Правила для зворотних операцій ⊕i  та ⊕i  не мож-
на вивести незалежно; їх слід отримати із формул (3, 
4), використовуючи підстановки a p q= ⊕  і b p q= ⊕ , 
отримуємо:

( ) ( )p q p q a b pi i⊕ ⊕ ⊕ = ⊕ = , ( ) ( )p q p q a b qi i⊕ ⊕ ⊕ = ⊕ = . (5)
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За допомогою формул (3) та (5) знайдемо наступні 
співвідношення:

− = − ⊕[ ]⊕ − ⊕  = − ⊕[ ]⊕ − ⊕[ ]p p q p q p q p qi i( ) ( ) ( ) ( ) ,

− ⊕ = − ⊕ −( ) ( ) ( )a b a bi i ,

− = − ⊕ −[ ]⊕ − ⊕ −[ ] = ⊕[ ]⊕ − ⊕ p p q p q p q p qi i( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ,

− ⊕ = ⊕ −( ) ( )a b a bi i .

Таким чином, можна отримати усю сукупність пра-
вил знаків для зворотних операцій: 

a b a b a bi i i⊕ − = − ⊕ − = − ⊕( ) ( ) ( ) ( ) , ( )− ⊕ = ⊕a b a bi i , (6)

( ) ( ) ( )− ⊕ = ⊕ − = − ⊕a b a b a bi i i , ( ) ( ) ( )− ⊕ − = ⊕ − = ⊕a b a b a bi i i . (7)

Через те, що числові значення зворотних операцій 
в табл. 6, 7 витікають з табл. 5, 7 і правил знаків у фор-
мулах (6) та (7), були отримані із правил, що задані 
формулами (3) та (4), то тепер ми можемо виразити 
операції ⊕i  та ⊕i  через операції ⊕  та ⊕ . Спочатку 
розглянемо звичайні додавання та віднімання та їх 
зворотні операції:

( ) ( )p q p q pi+ + − = , ( ) ( )p q p q qi+ − − = . (8)

Звичайні додавання та віднімання дають:

( ) ( )p q p q p+ + − = 2 , ( ) ( )p q p q q+ − − = 2 . (9)

Операції + i та −i можна виразити через операції + 
та -:

( ) ( ) [( ) ( )]p q p q p q p qi+ + − = + + −
1
2

,

( ) ( ) [( ) ( )]p q p q p q p qi+ − − = + − −
1
2

. (10)

Рівняння (10) показує, що операція ділення по-
винна бути визначена до того, як можна обернути зви-
чайне додавання та віднімання, не вводячи зворотні 
операції + i  та −i .

Тепер підставимо p q⊕  та p q⊕ замість p та q в 
табл. 4, 5, які визначають операції ( ) ( )p q p q⊕ ⊕ ⊕  та 

( ) ( )p q p q⊕ ⊕ ⊕  . 

Із порівняння з табл. 6, 7, які визначають операції 
( ) ( )p q p qi⊕ ⊕ ⊕  і ( ) ( )p q p qi⊕ ⊕ ⊕ , отримуємо наступні 
правила ( a p q b p q= ⊕ = ⊕, ):

a b a b Si⊕ = ⊕ ⊕ ,

S

a

a

a

a

=

=
=
=
=










00 00

11 01

01 10

10 11

,

a b a b Si⊕ = ⊕ ⊕ ,

S

b

b

b

b

=

=
=
=
=










00 00

11 01

01 10

10 11

.

Операції без переносу, які визначені вище, можуть 
використовуватись для виконання перетворень з ве-
ликою швидкістю.

Малорозрядність оброблюваних залишків дозво-
ляє для підвищення швидкодії арифметичних опера-
цій у обчислювальних каналах застосовувати методи 
табличної підстановки, а операції додавання та мно-
ження у системі залишкових класів (СЗК) [9, 10] здійс-
нювати паралельно по k обчислювальним каналам. 
Узагальнена структура пристроїв цифрової обробки 
сигналів у модулярній арифметиці представлена на 
рис. 2

Структура наведена на рис. 2 має цілий ряд преваг 
під час її реалізації на інтегральних схемах:

1. Незалежність кожного каналу забезпечує значну 
гнучкість під час планування і топологічного проекту-
вання кристалу мікросхеми.

2. Реалізація таких пристроїв на основі ПЛІС, 
які мають обмежений вентильний ресурс, може бути 
легко оптимізована з точки зору розміщення функці-
ональних блоків.

3. Міжз’єднання трасування розташовуються лише 
всередині окремого обчислювального каналу, що ви-
ключає існування довгих трас, і як наслідок, це забез-
печує деяке зменшення споживаної потужності і змен-
шення затримок проходження сигналів критичними 
шляхами.

Рис. 2. Загальна структура пристроїв цифрової обробки сигналів в системах залишкових класів
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4. Відсутність спеціальних вимог по синхронізації 
між окремими каналами (окрім синхронізації входу та 
виходу) значно полегшує трасування кіл тактової ча-
стоти, що приводить до покращення такого параметру 
як джитер вихідного сигналу.

5. За необхідності можливе введення додаткових 
надлишкових каналів для побудови відмово стійких 
систем.

Наведені факти, поряд із перевагами пропонованих 
обчислювачів в швидкодії та площі кристалу, дозволя-
ють говорити про обчислення в системах залишкових 
класів як про перспективу технологію високопродук-
тивних систем цифрової обробки сигналів, а особливо 
систем прямого цифрового синтезу.

6. Висновки

Розглянуто причини виникнення затримки син-
тезованих сигналів у обчислювальних синтезаторах 
частоти і виявлено, що однією з найважливіших при-
чин є затримка сигналів переносу у фазовому акуму-

ляторі синтезатора (класичному накопичувальному 
суматорі). Одночасно із зростанням робочих частот 
синтезатора зростає їх енергоспоживання, що є не-
прийнятним для портативної апаратури. Одним з об-
межуючих факторів за максимальною швидкодією та 
якісним спектральним складом таких синтезаторів 
є швидкість окремих арифметичних операцій в ядрі 
цифрового синтезатора.

Розглянуто можливості застосування нових мате-
матичних підходів для побудови фазових акумулято-
рів без проблеми затримки поширення сигналів пере-
носу із розряду у розряд кодового слова. Розглянута 
можливість застосування операцій у полі Галуа для 
покращення швидкодії синтезатора. Розроблено ма-
тематичні операції для додавання та віднімання, мно-
ження та ділення пар чисел без переносу, такий самий 
підхід може бути використаний для виконання опе-
рацій більшої розрядності. Наведений математичний 
апарат дозволить побудувати цифровий обчислюваль-
ний синтезатор без проблеми затримки поширення 
сигналів переносу із розряду у розряд, за рахунок дея-
кого ускладнення структури фазового акумулятора.
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