Integralt CORDIC-bazisua jelprocesszorok

és alkalmazasuk

PROF. DR.—ING. JOHANN BOHME
Ruhr-Egyetem

Osszefoglalis:

A miér 1959 6ta ismert CORDIC-eljdrdssal iterativ mé-
don kiszdmithaté tobbek kézott kétkomponensti vekto-
rok adott szdggel valé elforgatdsa, trigonometrikus és
hiperbolikus fiiggvények, hdnyadosok. Egy idetartozé
processzor az integraltsdgot tekintve eldnyos, egyontetii
struktirdval rendelkezik. A kovetkez6kben az olyan
kiilonb6z8 funkeiéji 1étezd  CORDIC-algoritmusok
egységesitésére irdnyuld vizsgdlatokrél szdmolunk be,
amelyek a realizdciét tekintve CMOS-integrdlt pipeline
CORDIC-processzorok. Tovgbbd ridmutatunk arra,
hogy bizonyos jelfeldolgozdsi feladatokra a CORDIC-
chipek alkalmazdsa el6nyds, a szokgsos jelprocesszorok-
kal szemben. Példaként algoritmusokat ismertetiink
diszkrét Fourier transzformdciéra, hulldmdigitélis
sziir6re valamint beszédfeldolgozds és linedris algeb-
rabeli feladatokra, amelyek rotéciékra vagy hiperboli-
kus rotdcidkra visszavezethetdk.

1. Bevezetés

A digitalis jelfeldolgozés feladatai gyakran nagy
szamitasi teljesitmény rendelkezésre  Allasat
igénylik. Az olyan felhasznalids mint a beszédfel-
dolgozas, csak a nagyintegraltsidg ( VLSI) iranyaba
val6 tovabblépés altal lehetségesek. Alapja minden-
nek az, hogy szdmos processzorelem ( PE ) egy chipen
megvalésithaté. A feladat lényege ilyenkor az, hogy
algoritmusokat és ezekhez illeszkedd architektura-
kat tervezziink, hogy a sziikséges adatéramlist™a
szlik chipfeliileten elérjitkk. Megoldasokat kapha-
tunk egyszer{i processzorelemek olyan architek-
tardja felhasznalasaval, amelyek csak helyi kom-
munikédciét igényelnek, tovabbéd megoldasokat
kaphatunk nagymértékben parhuzamos algorit-
musok és pipeline elvek alkalmazdsaval.

A Lkereskedelemben elérhetd processzorok vagy
mikroszamitégépek struktiraja komplexitasuk mi-
att tobbé nem alkalmazhaté. A jelfeldolgozis és a
linedris algebra szamos feladatdra azok a PIi-k
hasznalatosak vagy ajanlottak, amelyek a méatrix-
szorzast kiilonosen tamogatjdk. Més feldolgozasi
feladatokhoz négyzetgydkvonés, osztés, trigono-
metrikus és hiperbolikus fiiggvények, valamint
ezek inverzei sziikségesek, amelyek az ilyen PXE-
kkel kevésbé hatékonyan szamithaték. Példak
erre: a diszkrét Fourier-transzformécié, a matrixok
faktorizaciéjara szolgdlé Givens-eljards és a nor-
malizalt 1étraszlirG. Mint alternativikat az iroda-
lomban (pl. Ahmed, 1980; Ahmed és szerzGtarsai
1982) a Volder (1959) altal bevezetett és Walter
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(1971) altal altaldnositott CORDIC-algoritmuso-
kat (Cordinate Rotation Digital Computer) java-
soltdk. Bz az algoritmus iterativan miikédik és az
iteraciés 1épés el6tt csak kevés Osszeaddst és 16p-
tetést hasznal. Bizonyos jelfeldolgozasi feladatok-
hoz, amelyek nagy adatdramlastigényelnek,’a struk-
turak OORDIC-alapi PE-hkel elényssebb megolda-
sokhoz vezetnek, mint a szokdsos PE-kkel, amelyek
szoroznak és térolnak a megoldas folyamén. Mas-
részt szinte minden szokésos jelfeldolgozasi feladat
szamara PI]-kkel viszonylag egyszer(i megoldasokat
létrehozni. CORDIC-algoritmusokat mar régéta
hasznaltak a jelfeldolgozasi feladatokkal kapeso-
latban, pl. Schliisser (1976) dolgozatdban. Ebben
a lefrdsban a CORDIC-algoritmus realizalasara
szolgalé pipeline-processzorokrél van' sz6, amely
Andrews és Eggerding (1978), valamint Deprettere
és szerzGtarsai gondolatain alapul. A kivetkezdk-
ben leirjuk a CORDIC-eljards- valtozatait
és egy iterativan miikod§ PE struktirajat,
amely Osszeadét és Barrel-léptetSt tartalmaz.
Ezutan targyaljuk a processzor elemekkel rendel-
kez& pipeline-processzor struktirijit, mely csak
eldrehuzalozott léptetéseket alkalmaz. Beszamo-
lunk a struktira egységesitésére iranyulé vizsgé-
latokrdl; azért hogy ezzel minden lehetséges
CORDIC-fuggvényt szamithassunk.  Példakat
adunk, melyeknél CORDIC-processzorok alkalma-
zasa célszerdi.

2. A CORDIC-algoritmus

A CORDIC-algoritmust Deprettere és szerzitarsai-
hoz (1984) hasonlbéan iterativan definidljuk.
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Liq1 =X — M0 Omilfs }
Yi1= 03 0mi%i+ Yz
Zi 11 =21+ 05EXmi (2)
=0, ..., m—1.

Legyen

Vm tg (Vmoums)

Az m paraméter a kiszdmitandé fiiggvények fajta-
]at definiélja (m=1: trigonometrikus m=0: line4-
ris m = — 1: hiperbolikus).

Aogie{-1, ]} miatt az (1) formula — a

cos ([ mams) = (1 + &) 1/2-val
torténd skalazast figyelembevéve — az (X, Yi)’
vektorok am: ,,szoggel” valé ,,rotdciéjanak” fog-
haté fel, ahol o; a forgasirdnyt adja meg. Kiindulva
a 2o kezdoértékbdl, a 241 a (2) képletben a szigeket
osszegezi, ahol ¢ €{—1, 1} valamely kiszdmitandé
fiiggvény elGjelét hatérozza meg. Az Smi<S'mi
egész szdmok nem negativak és nm €{—1, 0, 1}.
Ezek meghatrozzék az algoritmus konvergencia-
tartoményat és a priori alkalmasan rogzitendsk.
Egy (1) és (2)-beli iterdcios lépés csak osszeadist és
léptetést igényel, és ezt mikrorotéciénak nevezik.
Az (Xn,, yn,) eredményeket a

= 6mi:2 —S”“:‘l‘ ')’]mzz _Smi (3)

P |
Knl= ]] (1+m 6ma) /2
=0
tényezdvel skélazva,
az (x, y)’ vektort kapjuk, (4)
[x]: cos (Vﬁam)—vgz—sin (Vmam) (xo) (5)
y ~—{—_~ sin (Jmam) cos (Jmam) Yo
m
és
Ny~ 1
z=2n, =Zo+etm, om= Z O'sGmi (6)
i=0

nm a mikrorotacidk szdma.

Mivel (x2+my?)/2= (22 +myp)Y/?, az (5)-t mint
az (xy, ¥,) vektorok egy am szoggel vald rotéciéjat
értelmezhetjiik, amit makrorotdciénak neveziink.

A g, forgasiranyok mindig Ggy vannak megvé-
lasztva, hogy vagy y;, y =0-val ellentétesen, vagy
zs, 2=0-val ellentétesen; novekvé i felé konvergal.
Ha elérjiik ezt az értéket, az 1. tablazatban meg-
adott fiiggvényeket egy makroroticiéval kisza-
mithatjuk. A kivalasztott kombinécié m, e, y=0
(vektor-méd) vagy z=0 (rotaciés méd) 4ltal adott,
amely a tablazat szerint keriil kiszamitasra.

Walter (1971) és Yang (1986) szerint a o; a ko-
vetkezSképpen vélaszthaté: y=0 esetére o=
= —s8gn (x;) sgn (y;) és z=0esetére o;= — esgn(z;).
fgy lehet iteralni a korrekt forgésiranyokkal. Az

mis S'mis Nms paramétereket (m=—1, 0, 1;
1=0,...,nm—1), CORDIC-sornak nevezik, me-

Hiraddstechnika XXXVIII. évfolyam, 1987. 4. szdm

1. tdbldzat
CORDIC-fuggvények

x==2, coshz;— 2=, 082+

—1, sinhz, =2, +y, sinz,
g=1  y=y, coshz;— Y=Y, COSZy—
—ux, sinhz, Y=Yg—R¢®y —%Xg8inz,
z=0 z=0 z=0
z—0
x==x, coshzy-} T=1x, CO8Z(—
~+y, sinhz, =2, —Y, sinz,
e=—1 y=y, coshz,+ Y=Y, 0082y+
+2z, sinhz, Y=yo+2¢%y +2Z,8inz,
z2=0 z=0 z=0
a=(t 2 a=a, Bty
e=1 y=00 y=0 y=0
z=z,— z=zy—
—artanh(ye/w,) z=zy—¥o/rq —arctan(yy/n,)
y—~0
_(xz_yz)l/z =20 r= (xz_i_,/z)l/z
g=—1y=0 "9 y=0 y==00
z==2z4+ z==2y+

-+ artanh(yo/a:o) z=20+Yo/Te T arctan(yo/oco)

lyeket tgy kell megvalasztani, hogy az omi=0
szig i-vel ne novekedjen és az
Ny, — 1

Am1— E Cmj <My Nm— 1 (lZO,
j=1+1

.y nm—2) (7)

konvergenciafeltétel teljesiiljon. Ezenkiviil «,,
nm—1 elegends kicsi kell legyen; azért, hogy
pl.azx, y és z 16-bites fdxpontos 4brézolédsanal a
16-bites pontossag elérhetd legyen A konvergen-
ciatartomény az osszes szog halmazéra a kovetkezo-
képpen irhatd le:

N — 1

IOL! = Zv“mi‘l‘“m, T, —-1=cmy (8)
i=0

amely tehat egy om, nn— { hibdig, a (6) értelmében
dbrazolhaté.

A C,, szdm m =1 esetén nem kisebb n-nél, m =0
és lebeg&pontos adatforma esetén nem kisebb,
mint a szdmrendszer alapja; egyébként olyan
nagy, amilyen csak lehet. Az utébbi kovetelmény
az an; més tulajdonsigai miatt csak egy korlato-
zott mértékben teljesithet§. Walter (1971) vizs-
gélta a lehetGségeket az argumensredukélés éltal
torténé konvergenciatartomany-novelésre. Egy
ilyen eléfeldolgozas kiilonosen a hiperbolikus fiigg-
vények szdméra igényel specialis PE-ket.

Az (xn,,, Yn,) -nek a K-l-gyel mint ismert fel-

veend§ (4)-beli faktorral valé sziikséges skdlazasa-
hoz; azért, hogy végiil (z, y)’-t megkaphassuk, szor-
zésra lenne sziikség. A ko vetkezGkben gy tekintjiik,
hogy K ' a CORDIC-sor kivalasztésa ltal elegen-
d8 pontossagu, igy a kovetkez&képpen abrazol-
haté:

Enl~2™"mipgp 270w (9)
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Ezzel a skalidzést szintén csak osszeadasokkal és
léptetésekkel végrehajtjuk, ahogyan az (1)-ben is.
A (9) approximéciénak olyan pontosnak kell lenni,
hogy az abszolit hiba az z, y szdmébrizolds LSB-
értéknél kisebb legyen. Egyébként az (5) ortogo-
nalis transzformécié normalizilé tulajdonsiga el-
vész. Stabilitdsi megfontoldsok miatt a (9) jobbol-
dala nem lehet nagyobb, mint a (4)-é.

Kézenfekvéek azok a PE strukturak, amelyek-
kel az (1) és (2) mikrorotacibk i=0,..., nyu—1
esetére, valamint a skaldzis a (9) szerint végre-
hajthat6k. Ezeket azonban itt nem ismertetjiik,
mivel a kévetkezd fejezetben egy hasonlé architek-
tirardl van szé, amely egy PE-pipeline szdmdira
késziilt. Més skaldzasi moédokra az irodalomban
szdmos javaslatot vizsgaltak meg, pl. Haviland és
Tuzsinski (1980), Ahmed (1980) és Deprettere és
szerzltarsai (1984) munkdiban. Ezekben bit-soros
és bit-paralell aritmetikiji koncepciék vannak.

LebegGpontos forméra szintén ismeretesek meg-
oldasok, amelyekbdl néhdnyat mint bizonyos tu-
doményos kalkuldtorok periféridlis processzorbeli
chipjét mér realizaltak.

3. Pipeline-strukturaju processzorok

Az (1)—(8)-beliCORDIC-algoritmus kozel 4llahhoz,
hogy a pipeline-elvet alkalmazni lehessen a mikro-
rotaci6k teriiletén (Andrews és Eggerding 1978,
Deprettere és szerztirsai 1984). A bemend és ki-
mend adatok ugyanis hasonléan strukturaltak,
az i-edik iterdciés lépés szaméra a forgésszogin-
formécié a o; altal adott, amely vagy, az x; és y;
elGjelébbl vagy az &-bél és a z; elGjelébdl adidik,
tovabbé az S, 8 pmi 68 Ny paraméterek ismertek-
nek feltételezhetSk. Egy rogzitett m-re az n,, PH-k
egy olyan sorozatat allitjuk el§, hogy az i-edik PE
kimenetei az ¢+ 1l-edik PE bemendregisztereivel
vannak osszekotve, és minden PE egy mikroro-
taciét tud végrehajtani. Amikor az els§ adatok a
,spipe’-ba beadésra keriilnek, akkor az els§ mikro-
rotécié az els§ PE-ben, a misodik a méasodikban
keriil kiszdmitésra stb. Haegy PE a mikrorotaciét
befejezte és az eredmény a kovetkez8 PE regisz-
terébe keriil, akkor a sajat regiszterében 1j adatok-
kal egy egy 1j mikrorotacié kezdédik, eziltal az
Smi, 8 mis Mmi 68 €, paraméterek megvaltoztatisa
lehetséges. Ha ezek a paraméterek nem valtoznak,
akkor a mindig egyforma feladatok az egymaést
kovet§ adathdrmasok (z,, y,, 2,) sorozatdban haj-
tédnak végre. Mas esetekben a processzor kimene-
tét és bemenetét az n,, adatdramokra multiplexal-
juk, minden PE-hez egy gyfiriis léptetSregisztert
biztositunk, amely a megfelel§ (Swmi, S mi, Nmi)-t
elGsllitja és ezzel n,-t a kiilonboz8 feladatokhoz
kiszdmitja.

Az utolsé bekezdésben feltételeztiik, hogy m,

nem valtozik feladatrél feladatra vagy n=mnn
fiiggetleniil m-t8l, mivel ezek a mikrorotciéhoz
szilkséges PE-k darabszdmai. A tovibbiakban a
processzorok szimitési ideje minden PE szdméira
meg kell hogy egyezzen. Az (1) szaméra a maximé-
lis szdmitési id6 pm;7 0-nal szitkséges. Ebben az
esetben a PE strukturija fixpontos adatok szdméa-
ra az 1. dbra szerint célszerli (Deprettere et al,
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Processzorelem . #Q esetre. H290 1

1. ¢bra. Processzorelem npy; 0 esetre

X Yi
S(m,i)
0 Sim,i)
MUX m
'O'lm O;
‘,ADD'SLB ADD/SUB
Xie1 Yier
Sim,i+1)

S(m,i+1)

Uiﬂ
ADD/SUB

Yis2

Processzorelem N = N, esefére

H250-2

2. dbra. Prooesszorelem nmi =mnm, i}, esetére

1984). Ekkor S8”,i=8"mi—Smi és (3)-ban 2—5m
ko6zos kiemelt tényezs. Ha 1),,;=0, akkor kozeli-
tleg a fele szamitasi id6 sziikséges. Ha 7mi= Nmi4
=0, akkor két mikrorotécié hajthaté végre egy
PE-ben, ahogy a 2. 4bran lathaté.

A tovébbiakban ugy tekintjiikk, hogy olyan
CORDIC-sorokkal rendelkeziink, amelyek meg-
engedik azt, hogy egy processzort a kozvetlen ko-
zelében 16v6 ng PE-vel az 1. 4bra szerint és ehhez
illeszkedve, n—mng esetén, (n—ng)/2 PHE-vei a 2.
dbra szerint allitsunk ossze. Végill egy PE-t kell
még beiktatni, amely a skildzist a (9) szerint el-
végzi. Az Nrm7#0-val az 1. 4dbra struktirijanak
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egyik véltozata alkalmazhat6. A feldolgozandé
szogtartomény kiszélesitésére célszerli egy jarulé-
kos PE-t a processzor elgfokozataként alkalmazni.
Ha példdul n/2<C;<n, akkor egy 90°-kal val6
elfordulast hoz a kivant szélesités. Ha egy PE-ben
az adatok latens ideje 7', akkor a processzor
szamara Tyee=[(n+14)/2+ 2] T mie- Az dtbocsito-
képesség, tehat a bemeneten két egymast kovetd
adatharmas kozti id8 /T 0.

A hardware-raforditds a pipeline-struktaraja
processzorokra nézve minimalis, ha a léptetések
behuzalozhaték a PE-kbe. Ez lehetséges, ha vagy
m marad mindig véltozatlan, vagy olyan CORDIC-
sorok talalhaték, amelyeknek a léptetési paramé-
terei, Spi=8; és Smi=8";, nem fiiggenek m-tdl.
Schmidt és szerzdtarsai (1986) egy olyan vizsgéla-
tot irtak le, amelyben ilyen CORI IC-sorokat keres-
tek szisztematikusan. Ezenkiviil azok voltak az
optimalizilési célok, hogy a mikrorotacié céljara
szolgdlé PE-k (n+ns)/2 szadmat minimalizaljak
ugy, hogy a pontossig- és konvergenciatartomany-
kovetelményeket teljesitsék. A processzor be- és
kimend adatai szdmara a 16-bites fixpontos adat-
forménal és egy 24-bites PE-beli adatforménal a
kisérletek példaula 2. tablazatbeli CORDIC-sorokat
adtak.

Az 1. példang=6 ésn=21esetére adja a megoldast.

A skélafaktorok K-1=0,444-1=2142"2 és
(1=1,778"1=2-142-¢=

=2"2K"1

2. tablazat
Példdak univerzdlis CORDIC-sorokra
No. 1 No. 2
n
it 8 n s s m= m= m= ¢
m=-1 m=0 m=1 =-1 =0 =1
0 1 1 1 1 3 1 1 1 1 6
1 1 1 1 1 3 1 1 1 —1 11
2 1 1 1 0 & 2 1 1 0 3
3 2 1 1 1 3 3 1 1 1 4
4 2 1 1 —1 8 3 1 1 0 6
151 2 —1 0 —1 17 4
6 3 151
7 4 151
8 151 6
9 6 7
10 7 8
11 8 9
12 9 9
13 9 10
14 10 11
15 11 12
16 12 13
17 13 14
18 14 15
19 15 16
20 16
K 0,44 1,00 1,78 0,67 1,00 1,33
Cm 3,21 2,91 2,67 2,00 1,88 1,65
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A 2. példa esetén ng=>5, n=20
K-1=0,667"1=1+2"1

0s
K-1=2"1K"1

Egy adott lépésszamig, amely a kimenetek kii-
lonféle elagazisaval realizdlhaté, a skalazé PE-k is
egységesek. Figyelemre mélt6, hogy az 1. példaban
az utolsé el6tti PE i =20 esetén egy mikrorotaciét
hajt végre, aztdn varakoznia kell.

Az idézett vizsgilatokban szimos méas elényos
CORDIC-sor talalhaté; kiilon elényos, ha példaul
nem kell hiperbolikus funkcidékat szamitani. Itt
nincs arra lehet8ség, hogy ezeket a megoldisokat
bemutassuk. Yang (1986) megmutatta, hogy 32-
bites lebeg&pontos formatumi adatok szaméra
megfelel§ pipeline-struktiraji processzort lehet
épiteni. Ennek a processzornak az el6tagja a le-
beg&pontos szdmok denormalizilasara is szolgal.
A mikrorotacidk a mantisszdkkal a fixpontos sz4-
mokhoz hasonléan hajthaték végre, az exponens
valtoztatisa nélkiil. Az utolsé lépésben kovetke-
zik a skélazis és normalizilas. A feliil- és alulcsor-
dulasi bitek kielégit6 szdiméanak, valamint egy al-
kalmas kerekitési algoritmusnak az alkalmazisa-
val ezeknek a processzoroknak a numerikus pon-
tossaga csak lényegteleniil gyengébb, mint azoké a
processzoroké, amelyek minden PE-ben lebegé-
pontos aritmetikat alkalmaznak. A hardware-
tobbletfelhasznilds egy fixpontos processzorhoz
képest Gsszehasonlithaté széhosszisignal csak kb.
15%. A javasolt lebeg&pontos processzorok alkal-
mazhatésiga azonban sokkal nagyobb, mivel nem
kell normalizalt algoritmusokat hasznalni.

4, Alkalmazasok

Ahmed (1980) és Ahmed et al (1982) részleteiben
vizsgaltdk, hogy a CORDIC-bazist processzorok
és a megfelel§ algoritmusok felhasznaldsa elényos
hardware-struktiuradk kialakitdsit teszi lehet6vé.
Ezért ebben a fejezetben legfeljebb csak utalunk az
ismert vagy nyilvinvalé alkalmazési lehetGségekre
és csak egyes tjabb eredményeket ismertetiink.

A szférikus trigonometriai formuldk, mint ame-
lyek pl. a navigicids feladatoknal a nagykorzetve-
zérlés esetén felmeriilnek, csak trigonometrikus
fiiggvényeket tartalmaznak, amelyek CORDIC-
processzorokkal m=1 esetén szdmithaték. Mar
Voldernél (1959) taldlhaté egy javaslat, amely
korlatozas nélkiil megvalésithaté fixpontos pro-
cesszorokkal. Mivel a jelfolyam a szamitas soradn
csak egy irdnyba halad, pipeline-struktaraju
processzorok el6rehuzalozott léptetésekkel reali-
zdlhaték. Hasonléan strukturalt feladatok talal-
haték megfelel6 megoldési lehet&ségekkel a hdrom-
dimenziés vetitéseknél a szamitégépes grafika
teriiletén, robotkarok ‘vezérlésénél, ahol a mani-
pulatorpozici6 meghatirozasdhoz 4llandéan ho-
mogén transzformacidkat kell végrehajtani. Egy
maégik alkalmazas a diszkrét Fourier-transzfor-
micié. Az exp (—j2akl/N)-nel val6 szorzas elfor-
dulasként értelmezhet6 és CORDIO-processzorral
szdmithaté. Egy D PT-processzor 1ényegében COR-
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3. dbra. Digitélis szlir6 kanonikus dbrdzoldsa
CORDIC-processzorokkal torténd realizéldsdhoz

D IC-processzorokbél és sszeaddkbél all (Despain
1979, Ahmed 1980, Lerch et al. 1986). Itt a struk-
tardk pipeline-szerkezetiiek, amelyek a procesz-
szorok kozotti globédlis kommunikéciét — ahogy
azok az FFT algoritmusokban fellépnek — kikii-
szobolik; azért, hogy a megvaldsitist lehet&vé
tegyék a nagyintegraltsig iranyiba. Végiil sziik-
séges a lebeg&pontos processzorok alkalmazisa
akkor is, ha a transzformilandé adatok nem nor-
malizaltak.

Ha szeretnénk egy stabil, passziv raciondlis

w(z)=H(z)u(z) digitalis sziir6t kaszkidba kap-
csolt egyforma processzorok forméjaban, amelyek
csak a szomszédaikkal kommunikalnak és pipeline
struktiraval realizalhaték, akkor ez Rav és Kai-
lath (1984) nyomén a 3. dbra értelmében megva-
l6sithaté. A szétbontds a 3. dbra értelmében kano-
nikus, 4gy, hogy a késleltetSelemek és az elforgaté
elemek szdma minimélis.
Ez a struktira ortogonilis sztir6probléméba tor-
téné bedgyazds altal és a Schur-rekurziék alkal-
mazéisdval 4llithaté els. Ahogy Fettweis (1986)
megmutatta, a strukturak hullamdigitalis-sziir6-
ként kétkapus adapterekbdl is kialakithatok. amely
egy transzformétorokbdl és cirkuldtorokbél 4allé
analég referenciasziir6. Ezzel a szintézist, tehat a
O; és O’; forgisszogek megillapitisat, a hilézat-
elmélet klasszikus médszereivel is végrehajthatjuk.
Az elfordulds realizdlasa CORDIC-processzorok
(m=1) 4ltal nyilvanvald, ahol szintén pipeline-
struktira alkalmazhaté. A szlirSstruktura joé
stabilitdsi tulajdonsigai miatt normalizilt beme-
ndjelekre fixpontos . processzorok hasznalhatok.
A pipeline-struktiira teljesen kihasznilhaté a be-
és kimenGjel L-szeres multiplexaldsdval, ahol L a
processzor PE-jeinek szdma. Minden bemendjel
nyilvanvaléan csak 1/(87yac) rataval adhaté be
bitparalell médban, ahol 7. a makroroticié
ideje. A bemengjel dthaladési sebessége nagysig-
rendileg 1/7" i, ahol T'yi egy mikrorotécid ideje;
ez olyan sziirGstruktira szdméara érhetd el, amely-
nek jelfolyama egyirdnyt. Példa erre a normalizalt
létrasziir6 (Ahmed et al 1982). Ezek univerzalis
CORDIC-processzorokkal realizdlhatdk.

Utolsé példaként tekintsiik egy Ax =b lineéris
egyenletrendszer #-re torténé megoldasit. Egy
olyan eljardsra van sziikség, amely nem igényel
processzorok kozotti globdlis kommunikéciét. Egy
ilyen eljiras hasznalja pl. a Givens’ rotéciékat az
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A métrix QR-szétosztéséra, ahol a @ ortogonalis
és R egy fels6haromszog métrixnak a szorzata,
amelyek mint alkalmasan leirt lrotdciék a @,; for-
gasszoggel interpretdlhatok, és amelyek A-bdl meg-
hatérozhaték. A 0,; és az Bx =Q~1b =c egyenlet-
rendszer egyiitthatéi a kivetkezs rekurziéval szi-
mithaték:

i>r—re: @M,z a,rctg (air/arr) (10)
@rr = (afr+ aur)? (11)
j=>r-re: (ar)) ( cos O sin Oy a,j) v
(aif] - [—sin @,; cos @rij[aij ’ (12)
b _( cos O sin Op \(br '
(bi) B (— sin @y; cos @ﬂ) (bz] - (13)

Ennek az algoritmusnak CORDIO-processzorokkal
(m=1) szisztolés vagy hullimfront-témbben valé
realizédlédsai ismeretesek. (Gentleman és Kung
1981, Ahmed et al. 1982). A CORDIC-processszoro-
kat pipeline-struktiraval elényosen alkalmazhat-
juk, mivela(10) szdmitdsa a o, a,,...an—, forgés-
iranyok szekvencidlis szdmitdsdt jelenti, amely
azonos sorrendben a (12) és (13)-ban van kidolgoz-
va. Természetesen a mikrorotdcié szintjén egy
pipelining kaphaté6 (Deprettere et al 1984). Jainan-
dunsig és Deprettere (1986) megmutattik, hogy
az £ = RB—1, Givens’ rotacidkra vonatkozé Faddeeva
a]goritmus egyik véltozatdnak visszahelyettesitése
is Uy és Uyy=t(i+a'x)/, formaban oldhaté
meg. A 4. 4bran végiil egy tovabbi valtozat taldl-
hat6, amely z-et szolgiltatja egy szisztolés tomb
4 X 4-es A métrixdnak példajan. ©-val jelsltiik azo-
kat a CORDIC-processzorokat amelyek a kovetke-
z8kben egy szoget szdmitanak. Amint az i-edik PE-
ben o;kiszdmitasra keriil, o; tarolédik és akovetkezs
mikrociklusban a (12)vagy (13) rotacidékkal kezds-
dik. A megfelel§ kontroll a bemenSadatok egy jaru-
1ékos bitjével konnyen elvégezhets. Az F jelolés az
L="T 06/ T'mis virakozési sor hosszat adja meg, hogy
gy T'mac id6késleltetést létrehozzon. A leirt eljaras
médosithatd, hogy linedris egyenletrendszer rekur-
zivlegkisebb-négyzetes-megoldasait megkaphassuk;
(McWirter 1983). . Jainandunsig és Deprettere
(1986 a és b) megoldisokat ad pozitiv definit és
kulonosen Tophtz-szeru métrixokra.

5. Koszonetnyilvanitis

Béar még nincs a CORDIO-algoritmusokkal kap-
csolatos Osszes probléma megoldva, kiilonosen
nincs a hiperbolikus fiiggvények konvergencia-
probléméja, ebben a cikkben bemutatjuk azokat
a fejtegetéseket, melyek szerint szamos alkalmazas-
ban el6nyos a CORDIC-processzorok alkalmazisa.
Eszakrajna-Wesztfélia tartominy Tudoményos és
Kutatdsi Minisztériuma tdmogatja ezeket a vizs-
galatokat és kiilonosen azon integralt dramkorsk
fejlesztését, (Schmidt et al. 1986) amelyeket a
duisburgi mikroelektronikai dramkoérsk és rend-
szerek Frauehhofer Intézetével kozosen végeztiink.
Szeretnék Zimmer és Hosticka kollégdimnak, va-
lamint Hahn, Schmidt, Timmermann és Yang
munkatarsaimnak a sok értékes észrevételéért
koszonetet mondani.
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A 2= linedris egyenletrendszerek Givens rotdciéval torténd megolddsa

lUn ulz]( A On In ] [R ty; Uy ]
wWa UpJl—b 1 O'n O'n Uy Usp’
0(4,8)
Yo 0 1(3,8)
i 0 0 0(2,8)
0 «x, 0 0 1 0(L,8)
' 1 0 0 0 0(0,8)
y ~b, 0 0 1 0
F:verem (hossz —Tmac/Tmic) —by;  ay 0 0 0
Ugy : uz_zf"' Ugz —by A3y Qy3 0 1
(%, §) : «*Tmac 4 j*Tmic (4,0) —b; Az O33 Q4 0
(3,0) Ay Qa3 A3 Ay
(2,0) 3 2% A3
(1,0 . Ay2 Ty
(0,0) g1
! i } i i
(5,0). .. «B® « 0 « O « O <« F
! ¥ N }
(6,0). .. <O < O® « O « F
' } i
(7,0). .. <0 <« 0 « F
¥ }
(8,0. .. <0 <« F
¥
(9,0). . .(9,4)(9,5). . .(9,8) < g
Ly Ty
laitens=(n —1)*Tmac processzorok n(n —1)/2 -1
dtbocsdtoképesség = 2/ Tmic vermek n
4. dbra. Linesris egyenletrendszer CORDIC-procesz-
gzorok szisztolds tdmbbel valé megolddsa
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