Dirk Timmermann

VLS| CHIP ZUR EFFIZIENTEN BERECHNUNG ELEMENTARER FUNKTIONEN MIT
EINEM SCHNELLEN , HARWAREORIENTIERTEN ALGORITHMUS

Kurzfassung

Es wird eine CMOS Realisierung einer Vektorarithmetikeinheitzur Verarbeitung von
Zahlen im IEEE-754 Gleitkommaformat (24 Bit Mantisse, 8 Bit Exponent)vorgestellt.
Es stehen u.a. Multiplikation, Division, Sinus, Kosinus, Hyperbelfunktionen, Quadrat-
wurzeln, Logarithmen, Arcustangens, Vektorlange, Vektorphase und Vektorrotation mit
einer normalisierten Durchsatzrate von bis zu 220 MFLOPS zur Verfigung.

1. CORDIC Algorithmus

Anwendungsgebiete fur den beschriebenen Chip sind zeitkritische Aufgdhein der Bild-
verarbeitung, Mustererkennung, Echtzeitsimulation, Rob#&tikematik, Signalvearbeitung,
Daten- und Bildkompressiogignal- und Spektralanalyse und Telekommunikatiordidsen
Gebieten sind haufig die Algorithmenr Losung degeweiligen Problemsgheoretisch bekannt,
jedoch sehr rechenaufwendig. Die mathematische Basis des COordiation Digital
Computer (CORDICAIgorithmus bildeniterative Vektorrotationen [1]. Detterationsteil der
Schaltung implementiert die Iterationsgleichungen
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wobeim das Koordinatensystem festlegt,die Drehrichtungler Rotation, §m,i) die Shift-

folge, ay, ;den Teildrehwinkel undden Iterationsindex. Der Parametewird zu 1, O, oder -

1 gewahlt, wodurch die entsprechenden Vektorrotationen als Drehungen auf einemirk&eis,
Geraden odeeiner Hyperbel interpretiert werden konnen. Die Konvergenz des Verfahrens
wird durch die feste Shiftfolg&(m,i) bestimmt, die ihrerseits den Teildrehwinkel fii= 1, O

bzw. -1 geméa®, ; = arctan(ZEm), ap, ;= 2SMi) bzw.ap, ; = artanh(BM)) festlegt.
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Tabelle I: CORDIC - Funktionenk(; o ; = Skalierungsfaktoren)



Xo Yo Zy |cu
— -i
Xi+1= X{-M G 27y,
. | Vorstufe |
— -i
Vise1=Yi t G 27X MXMY;  [Cul | MZg [ER
_ Y ¥V VYV VY
Ziy1=Zj- G Uy — :
Iterationsstufe CORDIC - PIPE
- T~ Iteration
e ~
/X. Y, Instruktion, o . Z\
4 Shift durch ' .
/ Verdraht. \
. /Suh ‘} X/Y-Pfad ‘ CE! Z-Pfad !ER
\ [ : ] o
\ [Register] [Register] [Registe]  [Registeq] , Skalierung
\ l : l / MX MY ‘ C‘trl MZgo | ER
< Xi Y, Instruktion, Z.. . 39 39
AN e
~. - ‘ Endstufe ‘
Y x4 Yz,

Bild 1: Blockdiagramm des IMSCOR24

2. Funktionaler Uberblick

Im Verlauf der

Iteration wird

entweder der Wert flie odery

gegen Null

gezwungen, indem

man die Drehrichtung entspre-

chend oj

= sign@)

oder

oj = -signj)signfy;) wahlt, wo-
bei sign3) = 1 fur = 0 undsign(

B) = -1 furP < 0. Durch Vorgabe
des lterationsels und des Koor-
dinatensystems kann eines der
sechs Funktionspaare Trabelle |
berechnet werderDie Startwerte
der Iteration undlamit die Funk-
tionsargumentesind mit X, Yo,
und z5 bezeichet undkpy, re-
prasentiert den sogenannten Ska-
lierunggaktor, eine unvermeid-

bare,

algorithmusbedingte Ver-

langerung oder Verkirzung des
Vektors wahrend der Iteration.
Da dieserFaktor im allgemeinen
ungleich Einsist, mul3 er nach-
traglich durch Verdoppelunginiger Iterationen undmultiplikative Aufspaltung in moéglichst
wenig Faktoren (#24) kompensiert werden [2].

Bild 1 zeigt das Blockschaltbild deShips.
Der Eingangsdatenstrom wirduf die drei

Eingangportsx, y und z gegeben, undiach

einer Pipelinelatenz von insgesamt 44kiF

zyklen werden dieDaten an den Ausgangs

ports x undyz ausgegeben (die Bezeichnu

genM und E in Bild 1 stehen fur Mantissé

und Exponent derGleitkommazahl). Der

Chip erlaubt die Berechnung aller in Tibé

T~

spezifizierten  Funktionen. Beispielsweise

wird eine  komplette Koordinaten;

Instruk - Ergebnis
tion X yz
DIVADD X Z+y/X
DIVSUB X Z-yIX
»MULADD X y+Z*X
NMULSUB X y-Z*X
HVECT (x2-y2)> z+artanh(y/x)
HVECTM (x2-y2)> z-artanh(y/x)
HROT | x*cosh z+y*sinh 2 y*cosh z+x*sinh
HROTM | x*cosh z-y*sinh z| y*cosh z-x*sinh 2
VECT (x2+y2)> z+arctan(y/x)
(x2+y2)° z-arctan(y/x)

transformation im kartesischen KoordinatenyECTm

system mit der Instruktion ROT durch

gefuhrt. Die wichtigstenunterstitzten In-

struktionen sind in Tabelle I zusam

ROT X*COS Z - y*sin z| y*coS Z + x*sin Z
ROTM X*COS Z + y*sin z| y*cos z - x*sin z
FX.... wie oben, Festkomma

mengefalit.
Der Chip verwendet interreine Festkomma-

Pipeline, die festverdrahtete Additions-und-Schiebeoperationen enthalt. Die Festkomma-

Tabelle Il: Funktionstabelle

Pipeline fihrt die CORDIClIterationgleichungen und die anschlieRende Skaliertaigsr-
kompensation aus. Jede Iterationsstufe implemerieet Iteation des AlgorithmusDer 29-
stufigen Festkomma-Pipelirgehteine Vostufe vorausdie die Eingangsdaten vom externen



Gleitkommaformat nactEEE-754 (24 BitMantisse, 8 Bit Exponent) in das interne Festkom-
maformat(32 Bit, siehe Bild 2) ursetzt.Die Berechnung selbst erfolgiit einer modifzierten
Gleitkommaversion des CORDIC Algorithmus, die Verschiebemer Mantissen und Expo-
nentberechnungemnerhalbder inneren Festkommapipeline vermeidetinzipiell wird dabei
nach dem gleichen Schema wie bei Gleitkomma-Addierergegangen: 1Bestimmung eines
gemeirsamen Exponenten (Referemponent) fir die Argumente, 2) binar8shieben der
Mantissen in Abh&ngigkt von derDiff erenz zwischen deriExponent degeweiligen Ex-
ponenten und des Referenzexponents, 3) Durchfilden@erechnungnit den geschobenen
Mantissen, 4) Normalisierunger Mantissen und entsprechende Berechnung des zugehorigen
Exponenten aus dem Referenzexponenterr-diie von CORDIC stellsich dies jedoch kom-
plizierter dar, weil hier prinzipiell mit drei Argumenten gearbeitet wird.

Der Datenfluf3 wird durch das 6 Bit breite Instruktionswort kontrolliert sowie durchetas
tionsziel und dieVahl des Koordinatensystems. Zusatzlich zGieitkommdormat wird auch
ein 24 Bit Festkommaformat unterstutzt.

3. Design

Die Realisierungler CORDICGleichungen bedingt drei Datenpfade. Aufgruaes grofReren
Ergebnisbereichder berechneteRunktionen undier Add-and-shift Charakteristik des Algo-
rithmus sind zusatzliche Uberlauhd Schutzbits bereitzuhalten. Fiir daleitkommalEEE-
754 Formatinfacher Genauigkeit sind zwei inter82-Bit Pfade (1 Vorzeichen, 3 Uberlauf-,
23 Nachkomma- und 5 Schutzbits) Kiundy und ein 29 Bit Datenpfad (1 Vorzeichen, 2
Uberlauf-, 23 Nachkomma- und 3 Schutzbits)A@rforderlich. Zusammen miter 29stufigen
Festkomma-Pipeline und den 8 Skalierungsstufen und 10 Registerbits fir den Referenz-
exponenten summiesich dies zu eineh03 Bit breiten x 37 Stufetiefen internen Datenpfad,
so dal} die Chipflache von zentraler Bedeutung wird.

Zur Durchfiihrung der CORDIGIeichungen missen dkeundy Mantissen jeweils geschoben
und Uberkreuz addiert/subtrahiert werdere direkte Umsetzung dieses Ddtasses in #izi-
um wurde zu sehr irregulardreitungskreuzungen und einer Mindestlaragr Verdrahtung
horizontal Gber 32 Bit fuhren. AudiesemGrund sind der x undy Pfad im Layout bitweise
nebeneinander plaziewodurchsich die Mindestverdrahtungslange auf hontal 2 Bit redu-
ziert (jeweils 1 Bit furx undy).

N Bild 2:
Shift-
verdrahtung
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Prozel} 2-metal CMOS
Design Regeln 1.6um
Chipflache 13.3x14.2 mm
Aktive Flache | 8.2 x 13.4 mm
Transistoren 210 000+
Gehéause 280 Pin PGA
# Pipe. Stufen| (3+37+4)=44
Max. Takt 10 MHz
Datenformat:
extern 24b mant., 8b
exp. (IEEE-754
single prec.)
oder 24b Fest-
komma
intern 32b mant., 10b
exp.
Instruktion 6bit
Tabelle lll: Technische Daten

Fiur das Layout denternen Festkomma-Pipeline wurde
ein flachenoptimierender Modygneratorentwickelt. In
Bild 2 ist das Layout- und Verdrahtungsschema des Ge-
neratorszusammen mit dem bitweise geschachtelen
undy Pfad und der Shiftverdrahtung dargestéiiCA
steht fir Manchester Carry Chain Ad@is).

Die gesamte Shiftverdrahtungmmt dadurch nur 18%
der Chipflache der Festkomma-Pipeline einZur Be-
stimmungder Drehrichtung mul®; bekannt sein. Dazu
werden in einer Kontrolleinheit zwischen dew und z
Pfad die Vorzeicheder drei Pfade ausgewertet und ent-
sprechend o; bestimmt. Die Skalierunésktor-
kompensation erfolgt durch Multiplikationen vamundy

mit (L+signa(m,i))2-la&(Mi)l), wobei diea(m,i) festlie-
gen. Dies resultiert in eindrfektorkontraktion ih = 1,
1/kq = 0.784039965) odeexpansionif = -1, 1k 1 =
1.327798882). Dazkann die gleichéHardwarewie bei
der Iteration verwendet werden, ndie Shiftvedrah-

tung unddie Kontrolleinheitdndertsich. Die wesentlichen technischBaten de<Chips (Bild

3) sind in Tabelldll zusammengefalit. Es er-
reicht eine normalisierte Spitzenleistung von
220 MFLOPS.

O Bild 3: Chipfoto
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