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1 M otivation sehr geringen und von der Wortlange un-
abhangigen Rechenzeit pro Addiererstufe.
Die hinsichtlich der Datendurchsatzrate optiAllerdings resultieren daraus auch verschie-
male CORDIC-Implementierung bildet einedene Nachteile, wie z.B. ein erhohter Auf-
Pipelinestruktur mit pfad- und bitparallelerwand in Form mehrerer Bits zu Darstellung
Arithmetik. Allerdings ist diese Losung mit eines Digits oder eine im Gegensatz zur
einer hohen Hardwarekomplexitét verbunnichtredundanten Darstellung komplexere
den. Das Ziel dieser Arbeit besteht entspreBestimmung des Vorzeichens und damit von
chend in der Entwicklung von CORDIC-Ar- g; , welches durch das héchstwertige von
chitekturen mit einer mogllchst stark redU-Nu" verschiedene D|g|t festge|egt wird. Im
zierten Chipflache ohne Geschwindigkeitsworst-case-Fall miissen samtliche Digits des

verlust. Wortes vom MSD (Most-Significant Digit)
bis zum LSD (Least-Significant Digit) unter-
2 Redundante CORDI C- sucht werden. Eine praktikable Moglichkeit
ist die Abschatzung des Vorzeichens aus
Strukturen einigen MSD’s des entsprechenden Wortes.

) , . . Ein dabei auftretender Fehler, der zu einer
Die Iterationsgleichungen fir den CORDIC-y/grjet7ung der Konvergenzbedingung fithren

Algorithmus lauten entsprechend /1/: wiirde, kann durch lterationswiederholungen
X, =X —M0, 2‘5(”“)yi (1) kompensiert wgrden /2,3/. Die__lterationswie-
~ s(mi) ) derholungen sind dabei abhangig von der
Yin =Y 10,2 X; Betriebsart, dem Koordinatensystem und der
Z,.=2Z— 0,0, i=0,4,..,N-1  (3) Anzahlt der untersuchten MSD-Stellen von

, _ , z (Rotation) bzw.y; (Vectoring). Eine wei-
Dabei bezeichnem das Koordinatensystem, yore Mgglichkeit ist die in /5/ vorgeschlagene
Smi) die Shiftfolge am; den Drehwinkeloi  ymformulierung der CORDIC-lterations-
die Drehrichtungn die Genauigkeit undN  gleichungen und die Berechnung von Abso-
die Anzahl der Iterationen. lutwerten, wodurch eine exaktg; — Be-
Die Realisierung eines CORDIC-Arrays Un-gtimmung erreicht wird. Daraus resultiert
ter Verwendung einer redundanten Zahlengine regulare VLSI-Struktur und die Vermei-
darstellung auf der Basis von Carry-Savedung von Iterationswiederholungen, was

Addierern /2/ oder Signed-Digit-Addierern gper eine nahezu verdoppelte Anzahl von
13,4/ bietet den entscheidenden Vorteil ei”elﬁegistern nach sich zieht.



3 Bisherige Ansatze zur Flache beschranken, erganzt. Zur Realisie-

. gpae . rung der Digitadditionen in den einzeln&n
ChlpﬂaChenredUKtlon bzw. Y-Pfaden kann ein mit 42 Transistoren

gunstig zu implementierender 4-2-Redun-
dant-Redundant (RR) Addierer /9/ eingesetzt
werden. Dabei macht eine Betrachtung der
Gleichungen (1-3) deutlich, da? mit jeder
Iteration, mit Ausnahme der Wiederho-
lungen, die Anzahl der Nullen in den MSD-

Positionen, die zu den korrespondierenden
Digits x; bzw. y; addiert werden, ansteigt.

bund Reduzi q gi Entsprechend wurde in /8/ eine Struktur an-
verbundene Reduzierung der notwendigen  goqepen  die an den genannten Positionen

Iter_ationswiede_rhol ungen ist d_er Gegen_stand eine vereinfachte 3-2-Redundant-Zero (RZ)
weiterer Arbeiten. In /3/ wird gezeigt, daBqgiererzelle (Bild 1) verwendet. Mit die-
fr Iterationen mit dem Indexi > /2 der g Ansatz belauft sich die Hardwareerspar-

S.kaligrungsfaktor keinen Einflu mehr auf ic 4t die ca. um den Faktor 2 kleineren 3-2
die Lange des zu drehenden Vektors hat u llen an den entsprechenden Positionen.

entsprechend; = 0 zugelassen werden kann.

In /4/ wird gezeigt, daf3 fur > n/4 flr den o} V.

Fall o; = 0 durch modifizierte Iterationsglei- . Z
X :

chungen  x,, =X (1+ m2‘2“1) bzw.
Yiu =V, (1+ m2~2 '1) lterationswiederho-  — gﬁ

lungen vermieden werden kdnnen. Ebenfalls X" 4
in /4/ wird eine Methode zur parallelen Vor- Pia 0 Vi
ausberechnung der drehrichtungsbestimmen- Bild 1 3-2 Redundant-Zero Adderzelle
den g; in der Betriebsart Rotation vorge-

stellt, was zu einer Einsparung von 2/3 Itera X ;

tionsstufen imzZ-Pfad fuhrt. Dieses Verfah- 4 Flachenreduktion

ren kann entsprechend /7/ auf den Vectoringd.1 ~ Eigenschaften der binaren

Modus adaptiert werden. Die Anwendung redundanten Addition

der genannten Methode ist mit einem weite-

ren Vorteil verbunden. So lassen sich durclAusgangspunkt der Betrachtung ist eine
eine Umkodierung deo; (z.B. Booth-Reco- Digjtvektoraddition S=A+B mit den
ding) zwei lterationen inX- bzw. Y-Pfad in  \/etorelementen s.a.b (i=01..,n-1),
eine Stufe integrieren, wobei die Auswahl _ -

der auszufiihrenden Iteration tiber zwei unWobel s ,a D{Lo,l} und b =0 gelten soll.
terschiedliche Schiebeoperationen erfolgt /4NMektor S wird bei dieser Operation implizit
Dieses Konzept wurde in /2/ fir eine ge-umkodiert, so dal® flir drei benachbarte Ele-
mischte Basis-2-4-Architektur auf die Be-mente {..,s.,,s.,,S ...} 2{..111..} bzw.
triebsart Vectoring erweitert. - ,

In /7/ werden Architekturen gezeigt, die auf{""s'+2's'+1’S } i{'"’ll]"“_'} gilt .Oder
der Basis einer nichtredundanten Zahlenda@nders ausgedrickt: maximal zwei benach-
stellung zu einer Minimierung der CORDIC-barte Elementes kdénnen 1 oder 1 sein.
Datenpfade und damit der benotigterjese Tatsache gilt auch, wenn in die Addi-
Chipflache fihren. Diese Ausfl'Jhrun'gen,[iOn ein Carry-Digit c=1 oder c=1 in die
werden in /8/ auf redundante Systeme Uber-. . . . .
tragen und durch weitere ReduktionsmaBU'Ederwert'gSte Digitvektorposition einbezo-
nahmen, die sich auf die kombinatorisché®" wird.

Ein Ansatzpunkt zur Hardwareminimierung
ist die Art der Kompensation des Skalie-
rungsfaktors ky, die z.B. durch die Integra-
tion der Skalierung in den Algorithmus und
die Optimierung der Skalierungs-lterationen
vorgenommen werden kann /6/.

Die angesprochene Problematik der Bestim-
mung der Drehrichtungen o; und eine damit




Betrachten wir Vektor A={a,,a,,a,,a, } as
Ergebnis einer oben angegebenen Addition.
Da a, a, a, #2111 bzw. a, a, a, #111 gilt, hat
dieser einen Wertebereich —13< A<13. Eine
Addition von A und B={0,0,0,0} sowie
einem Carry c D{i 0,1} in der niederwer-
tigsten Position ergibt entsprechend der Ad-
ditionsvorschrift in  /9/ einen Vektor

s={s,,s,.s,,s,,S,} mit einem Wertebe-
reich —14< S<14. Ein s,#0 kann nur in
folgenden Fallen auftreten:

s,=1 s,s,=11
0 ss=0

s, =1 -
"0 s,55=101 und 55%11

Diese stellen somit Pseudoiiberlaufe dar, d

sich durch1l- 01, 11— 01 und 101- 011
umkodieren lassen. Damit folgt, =0 und

s,5,5,72111 bzw.s, s s, #111.
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Bild 3 Carry-Absorber-Zelle

(Bild 2) und einer Carry-Absorber-Zelle
(CAB) (Bild 3) realisiert.

Betrachten wir eine Pipelinestruktur zur Re-
alisierung der IterationA,, =A +2° "9 B,
i=(0,4..,N-1). A und B, sind dabei
Digitvektoren mit den Vektorelementen
a b 0{101}, (j=01..n-1). Fir die

(R
hdchstwertigsten Digits des Eingangsvektors
A, qilt dabei a,, ,a,,,a,,,#111 bzw.

81 Bgnp 8o s 2111, Fur die Addition der

Dlglts a'i,n—(i+1)a'i,n—(i+2)a'i,n—(i+3)a'i,n—(i+4) wer-
den in den einzelnen Stufen die oben be-
schriebenen 4-Digit-Addierer und fur die
weiteren niederwertigen Stellen 4-2-RR-
Zellen eingesetzt. So ergibt sich ein Schema
emal Bild 4, indem nebénundB auch der
usgangsvektor S des 4-Digit-Addierers
dargestellt ist.

aO,n-l aO,n-2 aO,n-3 a0,n-4 aO,n-5 aO,n-G
o+ 0. 0. .0 0 boni_ bonz.
1504 _S03 S02. So1. . S0 ...
Aini | An2 Ap3 Adnd Anps5 A6
1.0 o . 0 ... 0 bina
b4 S13 St2 Spi o S10. .
don1 a2n-2 | dn3 dpna Ans5 An6
0 0 o 0
24 3 22 221 S0
d3n-1 d3n-2 A3n-3 | A3n4 A3ns5 A3n6

Bild 4 Additions-Schema

Betrachten wir die Iteration mit dem Index 1,
so wird deutlich, dal3 das Elememt,_; nicht

durch einen Ubertrag aus den niederwertigen
Stellen verandert werden kann, dg,=0

gilt. Daraus resultiert fur alle Iterationsstufen
mit dem Indexi=1 a ,,=a ., und ent-

Die Addition S=A+B+c kann mit einem 4- sprechend kénnen die Addierer in den Posi-
Digit-Addierer realisiert werden, der zurtionen a ., entfallen. Mit steigendem ltera-

Verknipfung der Digits mit den Indizes liignsindex werden somit die Digits von A
und 0 und des Carrg in der niederwertig- yom MSD her beginnend konstant, was einer

sten Position RZ-Addierer entsprechend Bildyachsenden Einsparung von Addiererzellen
1 verwendet. Die Addition der MSD’s und entspricht.

die Vermeidung von Pseudoiberlaufen wird

mit einer

Redundant-Zero-0-Zelle (RZ0)
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Bild 5 Reduzierter X-Datenpfad mit speziellen Addiererzellen

4.2 Betriebsart Rotation vektor A ={a,,,a,, } ein Wertebereich von

Die genannte Architektur a3t sich in d&n 2= /A =2 git. Bilden _er nun den Vektor
und Y-Datenpfad integrieren. Bild 5 zeigt A,={a,,,8,,8,0] mit der Zuordnung
den prinzipiellen Aufbau von drei aufeinan- a_=a ,,a  =a,, und azoD{iO,l}- Die-
derfolgenden lIterationsstufen. Daran wird L ' .

deutlich , dalR in den MSD-Positionen dées ser hat .e|nen Wer?e‘berellch vonSsAzs§ )
bzw. Y-Pfades zunehmend die AddiererzellnNd bei der Addition eines Carry-Digits
len entfallen kénnen. Die Latenzzejtder so  c[ lO,l} entsprechend einen Wertebereich
entstandenen Addiererreihe ist gleich der6<A,<6. Damit kann mit diesem Verfah-
einer RR-Zelle Y| = trg). ren eine Carry-Absorbierung aus einer nie-
Eine Besonderheit ist bei Iterationswiederderwertigen Digitposition und eine gleich-
holungen zu beachten, da hkrbzw.Y um  zeitige Umkodierung des Ergebnisvektors
den gleichen Wer2™" wie in der vorherge- erfolgen, um in einem weiteren Schritt er-
henden Iteration verschoben werden und daweut einen Ubertrag zu absorbieren. Die
mit das beschriebene Prinzip nicht mehr arRealisierung kann mit einer Recoding-Ein-
wendbar ist. Hierfir existieren zwei LO-heit (REC) und einer CAB-Zelle realisiert
sungsmoglichkeiten. Einerseits kann in demverden. Der Vorteil dieser Architektur be-
Array-Stufen, die eine Iterationswiederho-steht darin, dal die Einsparung von Addie-
lung ausfuhren, eine vollstdndige Addiererterzellen bereits eine Iteration frither als mit
reihe entsprechend /8/ implementiert werderdem 4-Digit-Addierer erfolgen kann. Nach-
Andererseits kann die Instanziierung deteilig dagegen ist die VergroRRerung der Re-
speziellen 4-Digit-Adder auch urk Itera- chenzeit einer lterationsstufe, da die Latenz-
tionen spater erfolgen, wobkidie Anzahl zeit Tec  groRBer der einer RR-Zelle ist
der Ilterationswiederholungen reprasentiert. (tgec > tgg). Fiir die Behandlung von Itera-
Eine Alternative zu dem beschriebenen 4ti0nswiederh0|ungen ge|ten die oben ge-
Digit-Addierer ist ein 3-Digit-Addierer. Das machten Aussagen. Ein ahnliches Prinzip
Prinzip ist in Abbildung 6 bei einem Einsatzyird in /3/ fir eine On-the-Fly-Konvertie-
in 3 CORDIC-Iterationsstufen dargestelltruyng der MSD-Digits in eine binare Darstel-
und beruht auf folgender Uberlegung. Gegetung verwendet.

ben ist ein Digit-VektorA={ a,,a,,a,} mit Zur Implementierung desZ-Pfades wird
dem Wertebereich-6<A<6. Dieser laRt Gleichung (3) entsS)rechend 13 zu

sich derart umkodieren, so daf fur den TeilZ., =2\z —0; ZS(m’i)O’m,i modifiziert.
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Bild 6 Reduzierter X-Pfad mit 3-Digit-Addierer

Die Ermittlung der drehrichtungsbestimmen-  und y,,, =2(y, +0,x ) modifiziert. Entspre-

den o; erfolgt damit in jeder lteration an der  chend werden inZ-Pfad sich stetig vermin-
gleichen Position Uber= 4 fihrende Digit- 4ernde Drehwinkebti,; zu z addiert, womit
St_ellen. Entsprechend_ /8/ kann dérPfac_I die gleichen Bedingungen wie id bzw.Y-

mit 3-2-Redundant-Binary (RB) Addie- pgaq des Rotation-Modus gegeben sind. Da-
rer/Subtrahierer Zellen und vom LSD hefyit kann unter Verwendung der speziellen
beginnend zunehmend reduzierten Addierersqgiererzellen gemaR dem Prinzip in Abbil-
re_ihen ausgefu_hrt werden. Ab der _Iteratiordung 5 eine nahezu dreiecksférmige Archi-
mit dem Indexi = (n + 1)/3 kann die Be- tekiur desz-Pfades bzgl. der kombinatori-
rechnung inZ abgebrochen werden, wobeigchen Fiache gebildet werden. Dabei ist zu
sich die restlichew; aus dem zuletzt ermit- peachten, dai anstelle der 4-2-RR-Zellen die
telten z ergeben. Entsprechend /7/ sind di.2.RB Addierer/Subtrahierer Zellen einge-
lterationswiederholungen dann bis zu diesergetzt werden. Ebenso ist das genannte Prin-
Zeitpunkt auszufiihren. Damit ergibt sichzjn der Minimierung der Addiererreinen im

eine Chipflache geman Bild 7. X-Pfad anwendbar, wobei gegeniber der
Betriebsart Rotation zwei Besonderheiten
X, Y, Z, bestehen. Einerseits erhdht sich die Anzahl

| | | der Nullen, die in den MSD-Positionen ad-

oan diert werden, mit jeder Iteration um zwei,
o eratonen womit sich ebenfalls die Anzahl der gespar-
e M. ten Addiererzellen erhoht. Andererseits kon-

nen die Berechnungen ix-Pfad nach n/2

2 Iterationen abgebrochen werden, da Xer

I I Wert dannn-Digit-Genauigkeit erreicht hat.

Xy Yy Die Situation imY-Pfad ist vergleichbar mit

0 (aier e Ry der im Z-Pfad des Rotation-Modes. Aller-
[ sequentill (nur Register) dings ist hier die Gesamtzahl der Iterationen

. N . auszufuhren und als Addiererzellen sind die
Bild 7 Chipfidche Rotation 4-2-RR-Adder zu implementieren. Somit
. . ergibt hier eine vom LSD her wachsende
4.3 Betriensart Vectoring Reduzierung der Addiererreihen eine Drei-
Fir den Einsatz redundanter Addierer werecksstruktur hinsichtlich der kombinatori-
den (1) und (2) zux,, =x —mg, 2725y schen als auch der sequentiellen Flache.



5 Bewertung Modifikationen konnte gegeniiber einem

_ _ redundanten Standard-CORDIC eine effek-
Die Bewertung basiert auf der Annahme, das  tjve Flacheneinsparung von 25% bei gleicher
m =1 gilt und jede vierte Iteration wieder- | atenzzeit und Durchsatzrate und damit die

holt wird. Weiterhin soll eine 4-2-RR Zelle, pjisher kleinste bekannte Realisierung einer
eine RZ-0 Zelle bzw. eine CAB-Zélle der  CORDIC-Pipeline erreicht werden.

Flache von zwei Volladdierern (VA) und

eine 3-2-RB-Zelle bzw. eine RZ-Zelle der/1/ J.S. Walther, “A unified algorithm for
Flache von einem VA entsprechen. Ebenso elementary functions®, Proc. of Spring
verzichten wir zur Vereinfachung auf die  Joint Computer Conf., S. 379-385, 1971
Betrachtung der Skalierungsfaktorkompen72/ E. Antelo, J.D. Brugera, E.L. Zapata
sation, der Vorzeichenbestimmung und der «jnified mixed radix 2.4 redundant
Guzrd-b und Overflo:c/v-DC;gits. Irg Roftaéion- CORDIC processor*, IEEE Trans. on
Mode bendtigen wir fir deK- und Y-Pfad 2 : ) '
S(2% (22504 W2 * 32 42 * 2 (fggrrép., B. 45, Nr. 9, S. 1068-1073, Sept.

1/2)) = 2.19n° und im Z-Pfadn®3 &quiva- )
lente VA, also insgesamt 2562 Dazu 3/ J--A. Lee and T. Lang, “Constant-factor

kommen 2 * (2 * (2.25%/4 + n?/2)) + (2.25 redundant CORDIC for angle calculation

n24 + n%2) = 5.31n® Latches. Im Vecto- and rotation“, IEEE Trans. on Comp., B.
ring-Mode benétigen wir fuX (2.25n/4 * n 41,Nr. 8, S. 1016-1025, Aug. 1992
*1/2) *2 =0,56n", furY (4.25n/4 * 1/2) * /4/ D. Timmermann, H. Hahn, B.J. Hosticka,
2 =1,06n° und firz 1/2 n*> VA, entspre- “Low latency time CORDIC algorithms®,
chend insgesamt 2,28 VA. Zusatzlich sind IEEE Trans. on Computers, B. 41, Nr. 8,

5,31n? Latches nétig. Tabelle 1 zeigt einen S. 1010-1015, Sept. 1992

Vergleich zur Absolutwertmethode in /5//5/ 4. Dawid, H. Meyr, “The differential
und gemischten Basis 2-4-Architektur in /2/.  coRrDIC algorithms: constant scale fac-
Es sei darauf hingewiesen, dal3 wir eine reine o redundant implementation without
Basis 2 Architektur verwenden. Die Basis 2- correcting iterations®, IEEE Trans. on

4 ist moglich und fihrt zu weiteren Re-  comp., Nr. 3, S. 307-318, Mérz 1996

duzierungen auf Kosten der Regularitat. Di , ; -
Werte sind in der Tabelle mit angegeben. %/ t(iao.nsgrrpk:gt’c%sg’lcl-:;g%wfhﬁr gﬁgn::ﬁa

Rotation /5] 72/ | Bass | Bass plementation in a CMOS-chip®, Proc.
2 2-4 EUSICO-86, B. 2, S. 1219-1222, Hague,

VA 5n22 35 n22 2.52 nz 2.27 nz Netherlands, 1986

'\‘/‘Zt;gring rron | 462n | 9317|4620 | 47/ b Timmermann, I. Sundsbe, “Area and

VA 57 35 [ 2202 | 209172 latency efficient CORDIC architectures®,

Lach | n/6+95n7 | 46217 | 53117 | 46217 Proc. ISCAS92, S. 1093-1096, San

Diego, Mai 1992

/8/ D. Timmermann, S. Dolling, “Unfolded
Zur Evaluierung wurden VHDL-Modelle far ~ Redundant CORDIC VLSI Architectures

einen Basis 2 Standard-CORDIC und die With Reduced Area and Power Con-
vorgeschlagenen Architekturen fur den Ro- sumption®, VLSI'97, Gramado, Brasi-
tation-Mode entwickelt, simuliert und auf lien, Aug. 1997

eine Standardzellenbibliothek synthetisiert/9/ S. Kuninobu, et.al., “Design of high
Auf dieser Basis wurden Chip-Layouts fir speed MOS multiplier and divider using
eine 1.0p CMOS-Technologie und Daten-  redundant binary representation”, Proc.
pfade mit einer Genauigkeit von extern 15 8" Symp. Computer Arithmetic, S. 80-
Bit realisiert. Durch die algorithmischen 86, New York, 1987

Tabelle 1 Vergleich



