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尽可能地减少甚至完全消除这类复杂运算是人们希望达到的 目标 文献 给 出了 类无平方

根的
一

算法
。

所有 已知的无平方根旋转算法可归入这一类
,

称之为
“ 拼。 ”

类算法
。

根

据 料 和 二 参数选择的不同
,

算法具有不同的形式
。

本文的无平方根定标 旋转算法是其中

的一个特例 同
。

之所以讨论这种算法是由于定标系数的引入而使得其脉动阵实现是稳定的
。

在 算法 中
,

动态范围是需要考虑 的一个很重要的问题
。

知道 了动态范围
,

我们

才能确定保证算法正确实现所需的字长 每个字的位数
。

字长对于硬件实现的复杂性和速度有

很大的影响
。

从硬件实现的角度来看
,

字长越短
,

复杂性越低 另一方面
,

字长越长
,

算法中

的各个量越不容易滋出
。

应在保证算法正确实现的前提下选择尽可能短的字长
。

文献 利用

有限字长对脉动阵和格型结构的
一

甩 算法进行 了计算机仿真
。

文献 首次提出准稳态

模型
,

并利用它对算法的动态范围进行了理论分析
。

本文针对无平方根定标 旋转算法
,

给出了其脉动阵实现结构
,

并基于准稳态模型分
析 了脉动阵中各处理单元和 内部传递参数的动态范围

,

由此建立 了保证算法正确实现所需的字

长下界
。

计算机仿真验证了理论分析结果
。

乐 住 收到
,

乐
一

定稿
国防军事电子预研基金资助课题



期 熊 军等 无平方根定标 、 旋转算法脉动阵实现的有限字长分析

无 平 方 根 定 标 旋 转 算 法 及 其 脉 动 阵 结 构
乌、

·

算法描述
为便于分析有限字长效应

,

本节先介绍无平方根定标 旋转算法及其脉动阵实现结

卜
由此可得

一

算法 的最佳残余为

一 卜 一

鑫箫簧丙男
,

其中 凡 是可 自由选取的初始值
,

当它取为 时
,

则在 式中可完全避免平方根运算
。

对于上述无平方根 拼。 类算法
, 拼 和 。 参数的不同选择对应不同的算法形式

,

取

。‘ 一 ‘

凡口,

系 城
‘一‘ ,。‘一‘ ,’

, 。‘ 一 几

此时
,

该算法称为无平方根定标 旋转算法
。

这一算法由于定标系数 的引入而使得其

脉动阵实现具有稳定性的特点
。

算法的脉动阵结构

图 是基于定标无平方根 , 旋转计算最佳残余 的脉动阵
。

在此脉动 阵中
,

边界单
元 号单元 用 以计算 卜 式

,

各 内部 传递参数 瓦
,

瓦
,

氏
,

人
,

八
, 几 以及部 分积 ‘
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‘ ‘
,

产
· 尸

一 ‘
·

“
·

产详
,

户闷弓

心一进

, ”

· 口泊 ,

‘

丫阅一习 迅 忿

子一
·

矛
· ,

云‘一 , · ‘

‘
,

一亡
· 一 卜

︸︸︸中

的计算
,

而将 、与 、进行合并计算
,

保证了 。、 的有界性 后面可证明 、、 。、

梅
,

而文献 中的 、, 、 在阵的阶数 较大时
,

会使得算法 的动态范围较大
,

从而增加所需的字

长
,

不利于 实现
。

因此
,

在进行 了本文中的上述改进后
,

不仅有利于后面所进行的算法

稳定性分析
,

而且可减少一个 内部传递参数
,

降低 了硬件复杂程度
。

算 法 的 动 态 范 围
、

字长 下 界 以 及 稳 定 性 分 析

准稳态模型

文献 中研究了基于标准 旋转的
一

算法 的动态范围
。

并首次提 出了准稳

态模型 当遗忘因子 口趋近于 时
,

各边界单元的正弦
、

余弦参数相等
,

且与该单元所处位置

以及输入数据的统 计量无关
。

此时有

人一 。

秃 、
儿一 。

凡 二 口
,

无一 。

二
无一

百 二
下不

上述结果为后面进一步研究
一

脉动算法 的其它特性提供了有力的工具
。

算法的动态范围
、

字长下界以及稳定性分析

假定输入到脉动阵各列的信号样本间彼此不相关 对于许多信号处理情况
,

这一假设通常



此式表明该脉动阵为有界输入 一 有界输出 的稳定系统
,

这一结果也完全适用于 户。

类
一

算法
。

式是无限精度的结果
,

考虑到实际实现有限字长时
,

应分析其内部各

参量的稳定性
。

由前面 已知

代, 一

次‘, ,

甲 一

俪理
,

其中 川
,

麟。 分别由
、

〔 式给出
。

在定标的 旋转算法中
,

取 。‘, 。‘ 如 式所示
。

其中的 ‘ , 几 取整数值
,

通过适当选择
,

可使移位后二进制表示的最高位位于 或 一 互 上
,

即

可使
·

三川
,

且
·

三川
‘

·

引入以下记号
一

非规一化值 非规一化值 」选择 ‘ ,

几 参数如

下

艺

几 二

一 ‘ 凡口 袅 川
‘一‘ ’。‘一‘ ,

,

‘
一

凡 犷
一 ‘ ’ 凡口, 乳 川

‘一 ” ‘一‘
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由上面各式可以看出
,

所有的内部参数也是有界的
,

所以该算法是稳定的
。

通过 比较可以看出
,

在 以上所讨论的各个量中
, 亡, 具有最大动态范围

。

确定算法的动态范围上界为
几 二

二

们万不

也就是说
,

我们可

、、少、、,目‘
,、产

‘
、

相应的字长下界为
全 「

计 算机 仿 真

在计算机仿真时
,

采用 卜
,

之间分布的归一化随机数作为输入序列
,

分别对用脉动阵实现

的标准 算法和无平方根定标的 旋转算法进行仿真
。

取脉动阵的阶数 尹 ,

遗忘因子 口
。

在程序 中考虑 了不同字长的影响
,

所有各量均为定点数
。

为简化问题的分

析
,

将其小数部分固定
,

只考虑整数部分字长的变化
。

定义 。 ,

为双精度运算和整数部分字长为 落时的最佳残余的差值

, 。 一 。‘ 一 ,
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其中 为双精度运算时的最佳残余
, ‘ 为字长为 坛时的最佳残余

。

’的大小反映 了不同字

长对于算法影响程度 的大小
。

图 中
, ,

分别为字长取
, ,

时的误差差值
。

可见字长越短
,

该差值越大
。

此

洲洲
丫丫卜介之卜李户 , 州二味扮认穷卜

一

的

护护护

成成 瓜叭一一一
口汉

迭代次橄
的 阅

迭代次数

‘ 甲 、
一一 ‘ , 护 、 , 一 、 声 、

’’

毛

一一
一一

皿鹅袖称

迭代次数

图 脉动阵中各处理单元的动态范围

第一行 第二行 第三行
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