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凡

, , , ,

引言

在现代信号处理和控制领域中
,

为 了对大量数据进行实时处理
,

并考虑数据
一

计算精度
,

需

要数值协处理器或包含协处理器的微处理器
,

所以研制高速高精度的嵌入式协处理
一

器具有垂要

的意义
。

实现高速高精度数值协处理器关键在于初等函数的快速高精度运算
,

初等函数的实现方法
有两类 一类是基于多项式迭代

,

另一类是基于移位相加迭代
。

前者速度较快
,

主要部件是乘

法器
,

但是允许精度低
,

硬件实现规模大
,

难以嵌入式应用 后者速度较慢
,

主要部件是加法器

和移位器
,

但是允许精度高
,

硬件实现规模小
,

便于嵌入式应用
。

本文从嵌入式应用出发
,

引入

有理近似
,

改进迭代次序
,

提出了改进的 算法
,

并增加了专门的尾数乘除部件
,

从而

实现初等函数的高速高精度统一运算
。

坐标旋转机 算法

算法最早是由 提出的
,

后来 公司的 润 等人对它进行 了发

展和应用
,

公司的 及奔腾系列微处理器都应用了此算法 同
。

〕
一 一

收到
, 一 一

改回
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算法是一种不恢复移位相加迭代算法
,

具体迭代过程如下

从 从 一 峨军, 一‘ ’

根据上述迭代方程
,

经过足够的迭代次数后
,

并通过选择适当的初始值
,

就可得到乘除
,

, , , ,

等函数
,

再对这些函数进行组合
,

就可得到其它初等函数 “一 ”
。

初等函数的快速统一实现

本文从嵌入式应用出发
,

引入有理近似
,

改进迭代次序
,

提出了改进的 算法
,

统
一 实现三角函数

、

双曲函数的快速运算
。

四 则运算不采用 算法
,

其中乘法采川
算法

,

除法采用 算法
。

三角函数的快速实现
三角函数运算主要包括

, 。 ,

和 一‘ ,

本文只对 、 , 。 , 、。 和 , ‘、 的实现

过程进行说明
,

而 一‘ 是 。 的反函数
、

可由 的迭代公式逆向推导出 , 、一 ‘。 的迭
代公式

。

的实现采用圆坐标下改进的 算法
,

保证运算速度和运算精度
,

具体实现步
骤如下

预处理 算法在圆坐标中进行坐标旋转 、
,

可实现 。
,

。。 ,

的

运算
。

由于 算法只能计算 一 、 “

的值
,

所以在进行 迭代之前进行预

处理
,

将范围扩大至 一 、 “ ,

下面是具体的预处理迭代公式
。

。 一 。 夕。

军 二 。

。 。 一 。 二

劣 一 了〔飞 一 “ 之‘ ”。

“ 一 “ ‘ 十 洲 “ 名。 , 劣

竹
‘,

弋“ ,

少 名 名 一 气 任
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一 。

内的任意角度值经以上二次迭代以后
,

都将映射成 一 范围内的值
。

双曲函数主要是实现指数函数和对数函数的运算 本文只对对数函数的实现进行说明 由
于指数和对数互为反函数

,

其实现过程可由对数函数的迭代公式逆向推导而得
。

此外
,

平方根

函数也可快速实现
。

对数函数的实现是采用双曲坐标下的 算法
,

但对迭代次序进行合理改变
,

舍弃 了

二次循环运算
,

使控制变得更加简单
,

并引入了有理近似
,

具体步骤如下
,

迭代 由于对数函数的实现是利用 迭代所产生的 厂 工勿 幻
,

并 且

勿
,

所以就先进行
,

迭代
,

具体迭代如下

工 乞十 二 子

从 从

一 刀, 一 ‘

一 , 劣 , 一 ,

其中 。 一 刀。 ,

迭代所产生的方向因子 、二 夕 存放于移位寄存器中
。

有理近似 根据 公式
,

取有理近似

军、 军

由于 一‘ 一 ￡ 一 乞 七 一‘ 一 落 ,

如要达到三角函数的精度
,

就必须增加迭代次数
。

当

时
,

就能够达到精度要求
。

迭代 由于 二
,

所以取有理近似 二 军 十 二 十 ,

根据移位寄存器中

的方向因子
,

作 迭代
,

具体迭代如下

, 一 一‘
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算劝运结果运算 根据 算法
,

几
,

其中 二 。 十 , 军。 一

精度与三角函数的精度一致
。

其他对数函数可根据下面的公式实现
。

己
·

劣

有 个常数
。

内部总线接 口是尾数和指数之间的调整
,

但所有的调整都是在计算前和计算后进行的
,

在

运算过程中指数数据路径和尾数数据路径没有相互影响
,

从而提高运算速度
。

硬件和工艺实现结果

基于算法改进的浮点协处理器 核采用 嗯
一

实现
,

采用 进行仿真
,

采

用 进行逻辑综合
,

采用 进行布局布线
,

工艺采用 拜 的

工艺
。

由于该 核中的总线宽度为 位
,

布线通道的面积将大于电路单元的面积
,

所以

采用 工艺布局布线所得的面积偏大
。

图 是 位尾数加法器的 和
,

其中 的面积为
。

采用该 工 核的 兼容芯片面积为
。

本文采用仿真测试和 测试方

法
,

在临时实数的精度要求下
,

各函数指令的执行时间如表 所示
,

并与 工 公司 进
行比较

,

速度 比 有显著提高
。

表 各函数指令执行时间 时钟周期

函函数指令令 实现功能能 执行时间周期 典型值

本本本本文文
了、 州
了、 七 ‘

州刀刀

二 人 一
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娜
一
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