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Összefoglalás: 

A már 1959 óta ismert CORDIC-eljárással i teratív m ó ­
don kiszámítható többek k ö z ö t f k ó t k o m p o n e n s ű vekto­
rok adott szöggel való elforgatása, trigonometrikus és 
hiperbolikus függvények, hányadosok. E g y idetartozó 
processzor az integráltságot tekintve előnyös, egyönte tű 
struktúrával rendelkezik. A következőkben az olyan 
különböző funkciójú létező CORDIC-algoritmusok 
egységesítésére irányuló vizsgálatokról számolunk be, 
amelyek a realizációt tekintve CMOS-integrált pipeline 
CORDIC-processzorok. Továbbá rámutatunk arra, 
hogy bizonyos jelfeldolgozási feladatokra a C O R D I C -
chipek alkalmazása előnyös, a szokásos jelprocesszorok­
kal szemben. Pé ldaként algoritmusokat ismertetünk 
diszkrét Fourier transzformációra, hullámdigitál is 
szűrőre valamint beszédfeldolgozás és lineáris algeb-
rabeli feladatokra, amelyek rotációkra vagy hiperboli­
kus rotációkra visszavezethetők. 
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1. Bevezetés 

A digitális jelfeldolgozás feladatai gyakran nagy 
számítási teljesítmény rendelkezésre állását 
igénylik. Az olyan felhasználás mint a beszédfel­
dolgozás, csak a nagyintegráltság ( VLSI) irányába 
való továbblépés által lehetségesek. Alapja minden­
nek az, hogy számos processzorelem (PE) egy chipen 
megvalósítható. A feladat lényege ilyenkor az, hogy 
algoritmusokat és ezekhez illeszkedő architektúrá­
kat tervezzünk, hogy a szükséges a d a t á r a m l á s b a 
szűk chipfelületen elérjük. Megoldásokat kapha­
tunk egyszerű processzorelemek olyan architek­
túrájú felhasználásával, amelyek csak helyi kom­
munikációt igényelnek, továbbá megoldásokat 
kaphatunk nagymértékben párhuzamos algorit­
musok és pipeline elvek alkalmazásával. 

A kereskedelemben elérhető processzorok vagy 
mikroszámítógépek struktúrája komplexitásuk mi­
att többé nem alkalmazható. A jelfeldolgozás és a 
lineáris algebra számos feladatára azok a P7£-k 
használatosak vagy ajánlottak, amelyek a 'mátrix-
szorzást különösen támogatják. Más feldolgozási 
feladatokhoz négyzetgyökvonás, osztás, trigono­
metrikus és hiperbolikus függvények, valamint 
ezek inverzei szükségesek, amelyek az ilyen P é ­
kkel kevésbé hatékonyan számíthatók. Példák 
erre: a diszkrét Fourier-transzformáció, a mátrixok 
faktorizációjára szolgáló Givens-eljárás és a nor­
malizált létraszűrő. Mint alternatívákat az iroda­
lomban (pl. Ahmed, 1980; Ahmed és szerzőtársai 
1982) a Volder (1959) által bevezetett és Walter 
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(1971) által általánosított COi?X)7(7-algoritmuso-
kat (Cordinate Ttotation Digital Computer) java­
solták. Ez az algoritmus iterativan működik és az 
iterációs lépés előtt csak kevés összeadást és lép­
tetést használ. Bizonyos jelfeldolgozási feladatok­
hoz, amelyek nagy adatáramlást igényelnek/a struk­
túrák O07?7)7C'-alapú PE-hkel előny ösebb megoldá­
sokhoz vezetnek, mint a szokásos P2?-kkel, amelyek 
szoroznak és tárolnak a megoldás folyamán. Más­
részt szinte minden szokásos jelfeldolgozási feladat 
számára PTÍ-kkel viszonylag egyszerű megoldásokat 
létrehozni. COi2Z)7C-algoritmusokat már régóta 
használtak a jelfeldolgozási feladatokkal kapcso­
latban, pl . Schlüsser (1976) dolgozatában. Ebben 
a leírásban a CORDIC-algoritmus realizálására 
szolgáló pipeline-processzorokról van szó, amely 
Andrews és Eggerding (1978), valamint Deprettere 
és szerzőtársai gondolatain alapul. A következők­
ben leírjuk a C0i?Z>/C-eljárás változatait 
és egy iterativan működő PE struktúráját, 
amely összeadót és Barrel-léptetőt tartalmaz. 
Ezután tárgyaljuk a processzor elemekkel rendel­
kező pipeline-processzor struktúráját, mely csak 
előrehuzalozott léptetéseket alkalmaz. Beszámo­
lunk a struktúra egységesítésére irányuló vizsgá­
latokról; azért hogy ezzel minden lehetséges 
C07?7)7(7-függvényt számíthassunk. Példákat 
adunk, melyeknél COTÜZ^O-processzorok alkalma­
zása célszerű. 

2. A CORDIC-algoritmus 

A COBDIC-algoritmust Deprettere és szerzőtársai­
hoz (1984) hasonlóan iterativan definiáljuk. 
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Zi.^i = Zi~\- (TiEfXmi 

i = 0, . . . , 7lm— 1. 

(1) 

(2) 

1. táblázat 

Legyen 

][m tg ( f moimi) =dmí = 2 *< + »jMI2 >»* (3) 

Az paraméter a kiszámítandó függvények fajtá­
ját definiálja (m = 1: trigonometrikus m = 0: lineá­
ris m = — 1: hiperbolikus). 
A ffi £ { — 1, ] } miatt az (1) formula — a 

cos (Vroocmi) = (1 + < 5 L ) - 1 / 2 - v a l 
történő skálázást figyelembevéve — az (XÍ, YÍ)' 
vektorok ami „szöggel" való „rotációjának" fog­
ható fel, ahol a a forgásirányt adja meg. Kiindulva 
a z0 kezdó'értékből, a z * + i a (2) képletben a szögeket 
összegezi, ahol e € { — 1 , 1} valamely kiszámítandó 
függvény előjelét határozza meg. Az Smi^S'mi 
egész számok nem negatívak és r]mi € { — 1 , 0, 1}. 
Ezek meghatározzák az algoritmus konvergencia­
tar tományát és a priori alkalmasan rögzítendők. 
Egy (1) és (2)-beli iterációs lépés csak összeadást és 
léptetést igényel, és ezt mikrorotációnak nevezik. 

Az (Xn ,yn )' eredményeket a 

K™= ÍJ(1+m8^)~1l2 

í = 0 
tényezővel skálázva, 

az (a;, y)' vektort kapjuk, (4) 

_ cos (][m<xm) — s m OfmoLm)' ( x 0 j ^ 

^ sin (\fm«.m) cos QfmoLm) ^° 
m 

es 

Z = Znm—Z0+ eoím, <Xm= ^ <Ti<Xmi (6) 
i = 0 

nm a mikrorotációk száma. 
Mivel {x*+my*)íl*={p%+my\)1l2, az (5)-t mint 

az (x0, y0) vektorok egy <xm szöggel való rotációját 
értelmezhetjük, amit makrorotációnak nevezünk. 

A ai forgásirányok mindig úgy vannak megvá­
lasztva, hogy vagy y%, y = 0-val ellentétesen, vagy 
Zi, z = 0-val ellentétesen; növekvő i felé konvergál. 
Ha elérjük ezt az értéket, az 1. táblázatban meg­
adott függvényeket egy makrorotációval kiszá­
míthatjuk. A kiválasztott kombináció m, s, y = 0 
(vektor-mód) vagy z = 0 (rotációs mód) által adott, 
amely a táblázat szerint kerül kiszámításra. 

Walter (1971) és Yang (1986) szerint a at a kö­
vetkezőképpen választható: y = 0 esetére <7Í = 
= — sgn (xi) sgn (yi) és z = 0 esetére oi = — £Sgn(zÉ). 
így lehet iterálni a korrekt forgásirányokkal. Az 
Smu S'mt, r\mi paramétereket (m= — 1, 0, 1; 
i = 0,.. .,nm— 1), GOBDIC'-sornak nevezik, me-

CORDIC-függvények 

m=—1 m = 0 m = l 

x—x0 coshz0— x—x0 cosz0 + 
—2/o s i n b z o x—x0 +y0 sinz0 

s=l y=Vo coshz0— y=y0 cosz0— 
—x0 sinhz0 —a;0 sinz0 

z = 0 z = 0 z = 0 
z-*0 

x=x0 coshz04- 01=2; , ) cosz0—• 
+ y0 sinhz0 x=x0 —y0 sinz0 

e= 1 V=Vo coshz0 + J / = J / 0 O O S Z 0 + 

+ x0 sinhz0 y=y<>+z<Fo + x 0 sinz0 

2 = 0 z = 0 z = 0 

x= (x 2—y 2) 1/ 2 x=x0 * = ( « 2 + 2/ 2)V 2 

1 y=0 0 0 y=0 1/ = 0 0 0 

z=z 0— z=z 0— 
—artanh(i/0/a;c) Z : = Z 0 - , V „ / 3 - 0 —arctan(!/0/a;0) 

x=(x2—y2)1/2 x=x0 
:r=(a; 2 + í / 2 ) 1 / 2 

1 y = 0 0 0 7 /=0° » 
z=z 0 + z=z 0 + 
4- artanh(j/0/a;0) + arctan(í/ 0/x 0) 

lyeket úgy kell megválasztani, hogy az ccmi>0 
szög i-vel ne növekedjen és az 

m m - l 

ami— ^ «mj<m, í l m - 1 (?=0, . . . ,»»» —2) (7) 
í = í + l 

konvergenciafeltétel teljesüljön. Ezenkívül a m , 
n m —1 elegendő kicsi kell legyen; azért, hogy 
pl. az x, y és z 16-bites fixpontos ábrázolásánál a 
16-bites pontosság elérhető legyen. A konvergen­
ciatartomány az összes szög halmazára a következő­
képpen írható le: 

nm-
~~ a m i + am, nm = Cm, (8) 

i = 0 

amely tehát egy am, nm—í hibáig, a (6) értelmében 
ábrázolható. 

A Gm szám m = 1 esetén nem kisebb n-nél, m — 0 
és lebegőpontos adatforma esetén nem kisebb, 
mint a számrendszer alapja; egyébként olyan 
nagy, amilyen csak lehet. Az utóbbi követelmény 
az a m i más tulajdonságai miatt csak egy korláto­
zott mértékben teljesíthető. Walter (1971) vizs­
gálta a lehetőségeket az argumensredukálás által 
történő konvergenciatartomány-növelésre. Egy 
ilyen előfeldolgozás különösen a hiperbolikus függ­
vények számára igényel speciális PJS/-ket. 

Az (xn , yn )'-nek a í í _ 1 - g y e l mint ismert fel-

veendő (4)-beli faktorral való szükséges skálázásá­
hoz; azért, hogy végül (x, y)'-t megkaphassuk, szor­
zásra lenne szükség. A következőkben úgy tekintjük, 
hogy ÜT"1 a CORDIC-aor kiválasztása által elegen­
dő pontosságú, így a következőképpen ábrázol­
ha tó : 

Km1^ 2 Tm+r\T 2 T™' 
1 nm. 

(9) 
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Ezzel a skálázást szintén csak összeadásokkal és 
léptetésekkel végrehajtjuk, ahogyan az (l)-ben is. 
A (9) approximációnak olyan pontosnak kell lenni, 
hogy az abszolút hiba az x, y számábrázolás L8B-
értéknél kisebb legyen. Egyébként az (5) ortogo­
nális transzformáció normalizáló tulajdonsága el­
vész. Stabilitási megfontolások miatt a (9) jobbol­
dala nem lehet nagyobb, mint a (4)-é. 

Kézenfekvőek azok a PE struktúrák, amelyek­
kel az (1) és (2) mikrorotációk i = 0 , n m — 1 
esetére, valamint a skálázás a (9) szerint végre­
hajthatók. Ezeket azonban i t t nem ismertetjük, 
mivel a következő fejezetben egy hasonló architek­
túráról van szó, amely egy Pi?-pipeline számára 
készült. Más skálázási módokra az irodalomban 
számos javaslatot vizsgáltak meg, pl . Haviland és 
Tuzsinski (1980), Ahmed (1980) és Deprettere és 
szerzőtársai (1984) munkáiban. Ezekben bit-soros 
és bit-paralell aritmetikájú koncepciók vannak. 

Lebegőpontos formára szintén ismeretesek meg­
oldások, amelyekből néhányat mint bizonyos tu­
dományos kalkulátorok perifériális processzorbeli 
chipjét már realizáltak. 

3. Pipeline-struktúrájú processzorok 

Az (1)—(3)-beli(70JBD7C-algoritmus közel áll ahhoz, 
hogy a pipeline-elvet alkalmazni lehessen a mikro­
rotációk területén (Andrews és Eggerding 1978, 
Deprettere és szerzőtársai 1984). A bemenő és k i ­
menő adatok ugyanis hasonlóan struktúráltak, 
az i-edik iterációs lépés számára a forgásszögin­
formáció a ffí által adott, amely vagy, az x% és yt 
előjeléből vagy az e-ból és a z% előjeléből adódik, 
továbbá az 8mi, S'mi és r}mi paraméterek ismertek­
nek feltételezhetők. Egy rögzített m-re az nm PS-k 
egy olyan sorozatát állítjuk elő, hogy az i-edik PE 
kimenetei az i + l - e d i k PE bemenőregisztereivel 
vannak összekötve, és minden PE egy mikroro-
tációt tud végrehajtani. Amikor az első adatok a 
,,pipe"-ba beadásra kerülnek, akkor az első mikro-
rotáció az első Pi?-bens a második a másodikban 
kerül kiszámításra stb. Ha egy PE a mikrorotációt 
befejezte és az eredmény a következő PE regisz­
terébe kerül, akkor a saját regiszterében új adatok­
kal egy egy új mikrorotáció kezdődik, ezáltal az 
Smi, S'mi, r\mi és e, paraméterek megváltoztatása 
lehetséges. Ha ezek a paraméterek nem változnak, 
akkor a mindig egyforma feladatok az egymást 
követő adathármasok (x0, yQ, z0) sorozatában haj­
tódnak végre. Más esetekben a processzor kimene­
té t és bemenetét az nm adatáramokra multiplexál­
juk, minden PE-hez egy gyűrűs léptetőregisztert 
biztosítunk, amely a megfelelő (8mi, S'mi, rjmi)-t 
előállítja és ezzel nm-t a különböző feladatokhoz 
kiszámítja. 

Az utolsó bekezdésben feltételeztük, hogy m. 
nem változik feladatról feladatra vagy n~nm 

függetlenül m-től, mivel ezek a mikrorotációhoz 
szükséges P2?-k darabszámai. A továbbiakban a 
processzorok számítási ideje minden PE számára 
meg kell hogy egyezzen. Az (1) számára a maximá­
lis számítási idő (Aml?í 0-nál szükséges. Ebben az 
esetben a PE struktúrája fixpontos adatok számá­
ra az 1. ábra szerint célszerű (Deprettere et al, 

Processzorelem nmj *0 esetre. 1H290"1| 

1. ábra. Processzorelem nmí^ 0 esetre 

RX RY 

S(m,i) 

1 
S(m,i ) 

MUX f — 

ADQSUB/ ADCVSUB, 

S ( m , i * l ) 

S(m,i *1 ) 

|MUX 

.AOTVSUB 

<H2 

^ADD/SUB/ 

y-i+2 

ft-ocesszorelem n m j - esetére 

2. ábra. Prooesszorelem nmi = wm , i+i esetére 

1984). Ekkor S"mi = S'mi-Smi és (3)-ban 2~Smi 

közös kiemelt tényező. Ha Í J o t í = 0 , akkor közelí­
tőleg a fele számítási idő Bzükséges. Ha r\mi — r)mi+ x 

= 0, akkor két mikrorotáció hajtható végre egy 
PE-ben, ahogy a 2. ábrán látható. 
A továbbiakban úgy tekintjük, hogy olyan 
C/OBD/O-sorokkal rendelkezünk, amelyek meg­
engedik azt, hogy egy processzort a közvetlen kö­
zelében lévő na PE-vel az 1. ábra szerint és ehhez 
illeszkedve, n — rid esetén, (n — m)/2 PE-vei a 2. 
ábra szerint állítsunk össze. Végül egy PE-t kell 
még beiktatni, amely a skálázást a (9) szerint el­
végzi. Az rjTmT* 0-val az 1. ábra struktúrájának 
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egyik változata alkalmazható. A feldolgozandó 
szögtartomány kiszélesítésére célszerű egy járulé­
kos PE-t a processzor előfokozataként alkalmazni. 
Ha például nl2<Cx<Ti, akkor egy 90°-kal való 
elfordulást hoz a kívánt szélesítés. Ha egy Pi?-ben 
az adatok latens ideje Tmic, akkor a processzor 
számára Tmae = [(n+nd)/2 + 2]Tmi0. Az átbocsátó­
képesség, tehát a bemeneten két egymást követő 
adathármas közti idő" í/Tmic. 

A hardware-ráfordítás a pipeline-struktúrájú 
processzorokra nézve minimális, ha a léptetések 
behuzalozhatók a PE-kbe. Ez lehetséges, ha vagy 
m marad mindig változatlan, vagy olyan CORDIC-
sorok találhatók, amelyeknek a léptetési paramé­
terei, Smi = Si és Smi~S'i, nem függenek m-től. 
Schmidt és szerzőtársai (1986) egy olyan vizsgála­
tot írtak le, amelyben ilyen C'OBI)IC'-sorokat keres­
tek szisztematikusan. Ezenkívül azok voltak az 
optimalizálási célok, hogy a mikrorotáció céljára 
szolgáló PE-k (n + na)/2 számát minimalizálják 
úgy, hogy a pontosság- és konvergenciatartomány­
követelményeket teljesítsék. A processzor be- és 
kimenő adatai számára a 16-bites fixpontos adat­
formánál és egy 24-bites P2?-beli adatformánál a 
kísérletek például a 2. táblázatbeli COiüDiC-sorokat 
adták. 

Az 1. p é l d á i = 6 éan = 21 esetére adja a megoldást. 

A skálafaktorok Z l i = 0,444-1 = 2 1 + 2 - 2 és 
i T - i = l , 7 7 8 - 1 = 2- 1 -l-2-* = 

= 2-%K-_\ 

2. táblázat 
Példák univerzális COBDIO-sorokra 

No. 1 No. 2 

i s 
m= 

n 

=-1 m=0 m = 
s 
1 

s m = 
= -1 

n 
m = 
= 0 

m = 
= 1 

s 

0 1 l l 1 3 1 1 1 1 6 
1 1 1 1 1 3 1 1 1 —1 11 
2 1 1 1 0 5 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 
5 2 —1 0 —1 7 4 
6 3 5 
7 4 5 
8 5 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 

Km 
Om 

0,44 1,00 
3,21 2,91 

1,78 
2,67 

0,67 
2,00 

1,00 
1,88 

1,33 
1,65 

A 2. példa esetén n<j=5, n = 20 
Kz\ = 0fi%l~1 = \ + 2-x 

ós 
K~l = 2-1Kzl 

Egy adott lépésszámig, amely a kimenetek kü­
lönféle elágazásával realizálható, a skálázó PE-k is 
egységesek. Figyelemre méltó, hogy az 1. példában 
az utolsó előtti PEi = 20 esetén egy mikrorotációt 
hajt végre, aztán várakoznia kell. 

Az idézett vizsgálatokban számos más előnyös 
CORDIC-mr található; külön előnyös, ha például 
nem kell hiperbolikus funkciókat számítani. I t t 
nincs arra lehetőség, hogy ezeket a megoldásokat 
bemutassuk. Yang (1986) megmutatta, hogy 32-
bites lebegőpontos formátumú adatok számára 
megfelelő pipeline-struktúrájú processzort lehet 
építeni. Ennek a processzornak az előtagja a le­
begőpontos számok denormalizálására is szolgál. 
A mikrorotációk a mantisszákkal a fixpontos szá­
mokhoz hasonlóan hajthatók végre, az exponens 
változtatása nélkül. Az utolsó lépésben követke­
zik a skálázás és normalizálás. A felül- és alulcsor-
dulási bitek kielégítő számának, valamint egy al­
kalmas kerekítési algoritmusnak az alkalmazásá­
val ezeknek a processzoroknak a numerikus pon­
tossága csak lényegtelenül gyengébb, mint azoké a 
processzoroké, amelyek minden P2?-ben lebegő­
pontos aritmetikát alkalmaznak. A hardware-
többletfelhasználás egy fixpontos processzorhoz 
képest összehasonlítható szóhosszúságnál csak kb. 
15%. A javasolt lebegőpontos processzorok alkal­
mazhatósága azonban sokkal nagyobb, mivel nem 
kell normalizált algoritmusokat használni. 

4. Alkalmazások 

Ahmed (1980) és Ahmed et al (1982) részleteiben 
vizsgálták, hogy a GORDIC-báziHÚ processzorok 
és a megfelelő algoritmusok felhasználása előnyös 
hardware-struktúrák kialakítását teszi lehetővé. 
Ezért ebben a fejezetben legfeljebb csak utalunk az 
ismert vagy nyilvánvaló alkalmazási lehetőségekre 
és csak egyes újabb eredményeket ismertetünk. 

A szférikus trigonometriai formulák, mint ame­
lyek pl. a navigációs feladatoknál a nagykörzetve­
zérlés esetén felmerülnek, csak trigonometrikus 
függvényeket tartalmaznak, amelyek CORDIC-
processzorokkal m = 1 esetén számíthatók. Már 
Voldernél (1959) található egy javaslat, amely 
korlátozás nélkül megvalósítható fixpontos pro­
cesszorokkal. Mivel a jelfolyam a számítás során 
csak egy irányba halad, pipeline-struktúrájú 
processzorok előrehuzalozott léptetésekkel reali­
zálhatók. Hasonlóan strukturált feladatok talál­
hatók megfelelő megoldási lehetőségekkel a három­
dimenziós vetítéseknél a számítógépes grafika 
területén, robotkarok vezérlésénél, ahol a mani­
pulátorpozíció meghatározásához állandóan ho­
mogén transzformációkat kell végrehajtani. Egy 
másik alkalmazás a diszkrét Fourier-transzfor-
máció. Az exp ( — ]27ikl/N)-nel való szorzás elfor­
dulásként értelmezhető ós COfl-DiO-processzorral 
számítható. Egy jDPJ'-processzor lényegében COR-
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H Z 3 i 

I cos 0 sin 0 W KQ 

L s í n O cosO/U 

rotor I vagy teljesítmény-hullámú 
kétbemenetG adaptor I 

Szintézis 1, Schur közelítéssel [ Rao - Koi la th, 1980 
2 , A k lasszikus hálózatelmélet eredményei (Fet tweis ,1Ü>86 1 |H290-3 | 

3. ábra. Digitál is szűrő kanonikus ábrázolása 
CORDIC-processzorokkal történő realizálásához 

D/C-processzorokból és összeadókból áll (Despain 
1979, Ahmed 1980, Lerch et al. 1986). I t t a struk­
túrák pipeline-szerkezetűek, amelyek a procesz-
szorok közötti globális kommunikációt — ahogy 
azok az FFT algoritmusokban fellépnek — kikü­
szöbölik; azért, hogy a megvalósítást lehetővé 
tegyék a nagyintegráltság irányába. Végül szük­
séges a lebegőpontos processzorok alkalmazása 
akkor is, ha a transzformálandó adatok nem nor­
malizáltak. 

Ha szeretnénk egy stabil, passzív racionális 
w(z) = H(z)u{z) digitális szűrőt kaszkádba kap­
csolt egyforma processzorok formájában, amelyek 
csak a szomszédaikkal kommunikálnak és pipeline 
struktúrával realizálhatók, akkor ez Rav és Kai-
lath (1984) nyomán a 3. ábra értelmében megva­
lósítható. A szétbontás a 3. ábra értelmében kano­
nikus, úgy, hogy a késleltetőelemek és az elforgató 
elemek száma minimális. 
Ez a struktúra ortogonális szűrőproblémába tör­
ténő beágyazás által és a Schur-rekurziók alkal­
mazásával állítható elő. Ahogy Fettweis (1986) 
megmutatta, a struktúrák huUámdigitális-szűrő-
ként kétkapus adapterekből is kialakíthatók, amely 
egy transzformátorokból és cirkulátorokból álló 
analóg referenciaszűrő. Ezzel á szintézist, tehát a 
©i és Q'i forgásszögek megállapítását, a hálózat­
elmélet klasszikus módszereivel is végrehajthatjuk. 
Az elfordulás realizálása COi?Z)/C-processzorok 
( m = l ) által nyilvánvaló, ahol szintén pipeline-
struktúra alkalmazható. A szűrőstruktúra jó 
stabilitási tulajdonságai miatt normalizált beme­
nőjelekre fixpontos processzorok használhatók. 
A pipeline-struktúra teljesen kihasználható a be-
és kimenőjel L-szeres multiplexálásával, ahol L a 
processzor P.E-jeinek száma. Minden bemenőjel 
nyilvánvalóan csak l/(3Tmae) rátával adható be 
bitparalell módban, ahol Tmae a makrorotáció 
ideje. A bemenőjel áthaladási sebessége nagyság­
rendileg í/Tmic, ahol Tmils egy mikrorotáció ideje; 
ez olyan szűrőstruktúra számára érhető el, amely­
nek jelfolyama egyirányú. Példa erre a normalizált 
létraszűrő (Ahmed et al 1982). Ezek univerzális 
COPD/C-processzorokkal realizálhatók. 

Utolsó példaként tekintsük egy Ax = 6 lineáris 
egyenletrendszer x-re történő megoldását. Egy 
olyan eljárásra van szükség, amely nem igényel 
processzorok közötti globális kommunikációt. Egy 
üyen eljárás használja pl . a Givens' rotációkat az 

A mátrix OJR-szétosztására, ahol a Q ortogonális 
és B egy felsőháromszög mátrixnak a szorzata, 
amelyek mint alkalmasan leírt [rotációk a © H for­
gásszöggel interpretálhatók, és amelyek A-ból meg­
határozhatók. A @ri és az Bx_=Q~íb^=cL egyenlet­
rendszer együtthatói a következő rekurzióval szá­
míthatók: 

i >r-re: ©H = arctg {airjarr) 

arr={afr + Oir)1li 

j>r-re: (arj\( cos ©H sin ©H \(arj\ 
Wj) V — S i n ©ri COS QH) \Oij)' 

í M _ ( C O S ®H S * n ® r t ^fir 
\bi) \ — sin ©n cos ©, 

' \{hr\ 

(10) 
(11) 

(12) 

(13) 

Ennek az algoritmusnak CORD/O-processzorokkal 
(m=í) szisztolés vagy hullámfront-tömbben való 
realizálásai ismeretesek. (Gentleman és Kung 
1981, Ahmed etal. 1982). A CQfiZtfC-processszoro-
kat pipeline-struktúrával előnyösen alkalmazhat­
juk, inivela (10) számítása a a0, av.. .an—i forgás­
irányok szekvenciális számítását jelenti, amely 
azonos sorrendben a (12) és (13)-ban van kidolgoz­
va. Természetesen a mikrorotáció szintjén egy 
pipelining kapható (Deprettere et al 1984). Jainan-
dunsig és Deprettere (1986) megmutatták, hogy 
az x_=B~\ Givens'rotációkra vonatkozó Faddeeva 
algoritmus egyik változatának visszahelyettesítése 
is Í 7 2 £ és Ui2=+(í + x'x)1/2 formában oldható 
meg. A 4. ábrán végül egy további változat talál­
ható, amely x-et szolgáltatja egy szisztolés tömb 
4 X 4-es A mátrixának példáján. @-val jelöltük azo­
kat a CORDiC-processzorokat amelyek a követke­
zőkben egy szöget számítanak. Amint az i-edik PE-
ben o*i kiszámításra kerül, oi tárolódik és a következő 
mikrociklusban a (12) vagy (13) rotációkkal kezdő­
dik. A megfelelő kontroll a bemenőadatok egy járu­
lékos bitjével könnyen elvégezhető. Az F jelölés az 
L = TmacfTmie várakozási sor hosszát adja meg, hogy 
egy Tmac időkésleltetést létrehozzon. A leírt eljárás 
módosítható, hogy lineáris egyenletrendszer rekur­
zívlegkisebb-négyzetes-megoldásait megkaphassuk; 
(McWirter 1983). Jainandunsig és Deprettere 
(1986 a és b) megoldásokat ad pozitív definit és 
különösen Töplitz-szerű mátrixokra. 

5. Köszönetnyilvánítás 

Bár még nincs a COiíD/O-algoritmusokkal kap­
csolatos összes probléma megoldva, különösen 
nincs a hiperbolikus függvények konvergencia­
problémája, ebben a cikkben bemutatjuk azokat 
a fejtegetéseket, melyek szerint számos alkalmazás­
ban előnyös a COiíDiC-processzorok alkalmazása. 
Északrajna-Wesztfália tartomány Tudományos és 
Kutatási Minisztériuma támogatja ezeket a vizs­
gálatokat és különösen azon integrált áramkörök 
fejlesztését, (Schmidt et al. 1986) amelyeket a 
duisburgi mikroelektronikai áramkörök és rend­
szerek Frauehhofer Intézetével közösen végeztünk. 
Szeretnék Zimmer és Hosticka kollégáimnak, va­
lamint Hahn, Schmidt, Timmermann és Yang 
munkatársaimnak a sok értékes észrevételéért 
köszönetet mondani. 
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A x~b lineáris egyenletrendszerek Givens rotációval történő megoldása 
B u,, ( Un ihAíA' 0n In\ 

u'a M j J l - 6 ' 1 O'n) 

i 

l 
y 

F:verem (hossz = Tmac/Tmic) 

: i*Tmac+y*Tmic 
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4. ábra. Lineáris egyenletrendszer CORDIC-procesz-
szorok szisztolós tömbbe l való megoldása 
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