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摘 要： 为降低实现高阶矩阵ＳＶＤ时的硬件复杂度和计算延时，本文改进了 ＣＯＲＤＩＣ迭代结构，设计了一种用
于ＳＶＤ的低硬件复杂度、高速ＣＯＲＤＩＣ计算单元．本文以２ｘ２矩阵为例，基于 ＸｉｌｉｎｘＶｉｒｔｅｘ６硬件平台设计并实现了使用
优化后ＣＯＲＤＩＣ计算单元的ＳＶＤ模块，在１９ｂｉｔ位宽下吞吐率达２５．９Ｇｂｐｓ．对比 ＸｉｌｉｎｘＩＰｃｏｒｅ中同类模块，本文设计节
省２７．６％寄存器，２７．７％查找表，实时性提高１４％．对高阶矩阵，本文给出资源消耗趋势曲线，可证明优化后 ＣＯＲＤＩＣ
计算单元能降低１６阶矩阵ＳＶＤ模块约４０％的硬件复杂度．

关键词： 奇异值分解 （ＳＶＤ）；坐标旋转数字计算机 （ＣＯＲＤＩＣ）；向量旋转
中图分类号： ＴＮ７１３７ ＴＮ４３１２ 文献标识码： Ａ 文章编号： ０３７２２１１２（２０１５）０４０７３８０５
电子学报ＵＲＬ：ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｅｊｏｕｒｎａｌ．ｏｒｇ．ｃｎ ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．０３７２２１１２．２０１５．０４．０１６

ＴｈｅＤｅｓｉｇｎａｎｄＩｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆＳＶＤＭｏｄｕｌｅｗｉｔｈＲｅｄｕｃｅｄＨａｒｄｗａｒｅ
ＣｏｍｐｌｅｘｉｔｙａｎｄＨｉｇｈＳｐｅｅｄＣＯＲＤＩＣＰｒｏｃｅｓｓｏｒ

ＺＨＡＮＧＸｉａｏｆａｎ，ＬＩＧｕａｎｇｊｕｎ
（ＣｅｎｔｒｅｆｏｒＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＣｉｒｃｕｉｔｓａｎｄＳｙｓｔｅｍｓ，ＵＥＳＴＣ，Ｃｈｅｎｇｄｕ，Ｓｉｃｈｕａｎ６１１７３１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： ＩｎｏｒｄｅｒｔｏｒｅｄｕｃｅｔｈｅｈａｒｄｗａｒｅｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙａｎｄｔｈｅｄｅｌａｙｏｆｈｉｇｈｏｒｄｅｒＳＶＤｐｒｏｃｅｓｓｏｒ，ｔｗｏｉｍｐｒｏｖｅｄＣＯＲＤＩＣ
ｍｏｄｕｌｅｓｉｎｃｌｕｄｉｎｇＡｒｃＴａｎａｎｄＲｏｔａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｓａｒｅｄｅｓｉｇｎｅｄ．ＴｈｅｓｅｔｗｏｉｍｐｒｏｖｅｄＣＯＲＤＩＣｍｏｄｕｌｅｓｈａｖｅｂｅｔｔｅｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎ
ｔｅｒｍｓｏｆｒｅｇｉｓｔｅｒｓａｖｉｎｇａｎｄｒｅａｌｔｉｍｅｑｕａｌｉｔｙ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ａ２ｘ２ＳＶＤｍｏｄｕｌｅｕｓｉｎｇａｂｏｖｅｍｅｎｔｉｏｎｅｄＣＯＲＤＩＣｍｏｄｕｌｅｓｗｉｔｈ１９ｂｉｔ
ｄａｔａｗｉｄｔｈｈａｓｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄｏｎＸｉｌｉｎｘＶｉｒｔｅｘ６ａｎｄｔｈｅｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔｒｅａｃｈｅｓ２５．９Ｇｂｐｓ．Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅ２ｘ２ＳＶＤｍｏｄｕｌｅｕｓｉｎｇＩＰ
ｃｏｒｅ，ｉｔｒｅｄｕｃｅｄ２７．６％ｒｅｇｉｓｔｅｒｓ，２７．７％ＬＵＴｓａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｄ１４％ｒｅａｌｔｉｍｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｔｈｅｔｒｅｎｄｃｕｒｖｅｓｏｆｈａｒｄｗａｒｅ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎａｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｗｈｉｃｈｈａｖｅｔｅｓｔｉｆｉｅｄｔｈａｔｔｈｅｓｅｔｗｏｉｍｐｒｏｖｅｄＣＯＲＤＩＣｍｏｄｕｌｅｓｃａｎｒｅｄｕｃｅ４０％ｈａｒｄｗａｒｅｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｏｆ
１６ｏｒｄｅｒＳＶＤｐｒｏｃｅｓｓｏｒ．
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１ 引言

ＳＶＤ（ＳｉｎｇｕｌａｒＶａｌｕｅＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ）常见于信号处理、
信号检测等领域．自 １９６９年 Ｇｏｌｕｂ和 Ｋａｈａｎ提出传统
ＱＲ迭代算法后［１］，零位移ＱＲ算法［２］进一步提高了ＳＶＤ
计算精度．而 Ｆｏｒｓｙｔｈｅ提出的 Ｊａｃｏｂｉ算法［３］提高了算法
并行度，令硬件实现更方便．自ＣＯＲＤＩＣ（ＣｏｏｒｄｉｎａｔｅＲｏｔａ
ｔｉｏｎＤｉｇｉｔａｌＣｏｍｐｕｔｅｒ）出现以来，又吸引了众多学者发展
低硬件复杂度、高速的ＳＶＤ算法［４～６］．文献［７］提出了一
种对２×２子矩阵作对角化，实现高阶矩阵ＳＶＤ的方法，
我们因此可以灵活解决不同阶数矩阵的 ＳＶＤ计算．针
对大规模矩阵，文献［８］提出的位串行结构 ＳＶＤ处理器
节约了资源，但实时性差．文献［９］改进了流水线结构

ＳＶＤ处理器中数据流向，减少计算延时，却付出额外的
硬件开销．而文献［１０］对 Ｊａｃｏｂｉ算法在 ＦＰＧＡ上实现浮
点数运算作研究，令 ＳＶＤ运算拥有更高精度和更大动
态范围，但硬件复杂度高．因此，本文对采用双边 Ｊａｃｏｂｉ
算法的ＳＶＤ模块作研究，优化其中的 ＣＯＲＤＩＣ计算单
元，降低其硬件复杂度和计算延时，为高阶矩阵 ＳＶＤ运
算节省硬件开销和计算时间．

２ 双边ＪａｃｏｂｉＳＶＤ算法

对于２×２矩阵 Ｇ，双边 ＪａｃｏｂｉＳＶＤ算法计算步骤
如式（１）～（４）．其中θＬ、θＲ为左右旋转角，而式（２）等号
的右边是矩阵 Ｇ的对角矩阵，其对角线上元素即为矩
阵 Ｇ的奇异值．
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，其中，左右旋转角与 Ｇ的元素有以下

关系：
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并且α＝θＲ＋θＬ，β＝θＲ－θＬ．综上，２×２矩阵 ＳＶＤ运算
可方便地利用 ＣＯＲＤＩＣ实现反正切函数，如式（１）和向
量旋转运算，如式（３）、（４）实现［１１］．

３ ＣＯＲＤＩＣ优化算法设计与实现

由ＣＯＲＤＩＣ迭代式可知，每次迭代都需要计算 ｘ，
ｙ，ｚ三路数据［１２］，故其最基本运算单元，如图１．

对有高精度高吞吐率要求的应用场合，ＣＯＲＤＩＣ必
须使用流水线结构，基本运算单元数随迭代次数增加

而上升．为减少 ＣＯＲＤＩＣ的硬件复杂度，提高模块实时
性，本文将分别对 ＣＯＲＤＩＣ向量模式和旋转模式作优
化．
３１ ＣＯＲＤＩＣ向量模式优化算法

以１９比特为例，我们在 Ｍａｔｌａｂ上进行 ＣＯＲＤＩＣ向
量模式仿真，如图２．我们发现幅度值收敛速度比反正
切值快．ｘ路表示的幅度值经过 ８次迭代已经完全收
敛，而 ｚ路表示的反正切值约需 １６次迭代．根据此现
象，本文对不同数据通路采用不同的迭代次数，ＣＯＲＤＩＣ
迭代关系由文献［１２］中的迭代式改为式（５）．

ｘｍ＋１＝ｘｍ
ｙｍ＋１＝（ｙｍ＋δｍｘｍ２－ｍ）

ｚｍ＋１＝ｚｍ－δｍａｒｃｔａｎ２－
{

ｍ

（５）

硬件实现上，从图３可见，在 ｎ＋１次迭代后，ｘ数

据收敛，可在第 ｎ＋２次及以后的迭代关闭 ｘ数据通
路，故ＣＯＲＤＩＣ基本计算单元可节省一个移位运算单元
和一个加减法运算单元，降低了硬件实现时复杂度．
３２ ＦＰＧＡ实现ＣＯＲＤＩＣ求反正切模块

我们对ＣＯＲＤＩＣ求反正切模块的不同位宽作Ｍａｔｌａｂ
仿真，并在ＦＰＧＡ上实现．由图２、４和５可知，ＣＯＲＤＩＣ求
反正切模式在位宽为１９、２７和 ３５比特时，幅度值分别
在第８、第１４和第１７次迭代后收敛．此后的迭代，将关
闭 ｘ数据通路以降低硬件复杂度．

如表１、２所示，优化后的 ＣＯＲＤＩＣ求反正切模块比
ＸｉｌｉｎｘＩＰｃｏｒｅ中同类型模块更节省硬件资源：位宽分别
为１９、２７和３５比特时，寄存器开销可分别减少１２．５％、
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１１．８％和１４．９％；查找表开销可减少１１．７％、１６．４％和
２１．４％；实时性提高５．０％、６．７％和５．２％．

表１ ＣＯＲＤＩＣ求反正切模块资源消耗情况

模块名 寄存器 查找表 查找表触发器组合

输入输出数据位宽为１９比特

本文设计模块 １１１４ １１６０ １２０９

ＩＰｃｏｒｅ １２７４ １３１５ １４１４

输入输出数据位宽为２７比特

本文设计模块 ２１９０ ２１２７ ２２０７

ＩＰｃｏｒｅ ２４８４ ２５４５ ２６５９

输入输出数据位宽为３５比特

本文设计模块 ３５４９ ３３１０ ３５１４

ＩＰｃｏｒｅ ４１７１ ４２１５ ４４２５

表２ ＣＯＲＤＩＣ求反正切模块实时性情况

模块名
输出滞后输入时钟个数

１９比特 ２７比特 ３５比特

本文设计模块 ２０ ２８ ３６

ＩＰｃｏｒｅ ２１ ３０ ３８

３３ ＣＯＲＤＩＣ旋转模式优化算法
本文选择优化ＣＯＲＤＩＣ的迭代次数，结合Ｌｏｗｌａｔｅｎ

ｃｙ算法［１３］，设计出一种能有效提高模块实时性、节省大
量资源的优化方案．假设 ＣＯＲＤＩＣ在第 ｊ次迭代后，关
系如式（６）．

ｘ１＝ｘｊｃｏｓｚｊ－ｙｊｓｉｎｚｊ
ｙ１＝ｙｊｃｏｓｚｊ＋ｘｊｓｉｎｚ{

ｊ
（６）

其中，ｚ为剩余待旋转角度值．在特定精度下
ｃｏｓ（θｊ）≈１，ｓｉｎ（θｊ）≈θｊ （７）

随后的ＣＯＲＤＩＣ迭代关系则由式（６）变为：
ｘ１＝ｘｊ－ｙｊ·ｚｊ
ｙ１＝ｙｊ＋ｘｊ·ｚ{

ｊ
（８）

因为式（７）在ＣＯＲＤＩＣ迭代进行至一半时就能符合
误差要求，如图７，所以在硬件实现上，可通过一次乘法

操作，减少近一半迭代次数，节省大量如图 １所示的
ＣＯＲＤＩＣ基本运算单元，降低了模块硬件复杂度并提高
了模块实时性．软件仿真结果如图６，在相同的输出精
度要求下，使用本文算法的收敛速度可比传统算法快

将近一倍．

３４ ＦＰＧＡ实现ＣＯＲＤＩＣ向量旋转模块
考虑模块在不同位宽下的截位误差，由图７和近似

关系式（８）可知，位宽为 １９、２７和 ３５比特时，可分别在
第９次、第１３次和第 １７次传统迭代后，再使用１次乘
法操作，直接得到迭代输出结果．

表３ ＣＯＲＤＩＣ向量旋转模块资源消耗情况

模块名 寄存器 查找表 查找表触发器组合 乘法器

输入输出数据位宽为１９比特

本文设计模块 １１０２ １０９６ １１８９ ４

ＩＰｃｏｒｅ １８７０ １９２４ ２００４ ０

输入输出数据位宽为２７比特

本文设计模块 ２５２９ ２５０６ ２６２２ ８

ＩＰｃｏｒｅ ３５５３ ３５３４ ３５９７ ０

输入输出数据位宽为３５比特

本文设计模块 ３８７７ ３７１５ ３９２６ １０

ＩＰｃｏｒｅ ５７６０ ５７３７ ５９４２ ０
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表４ ＣＯＲＤＩＣ向量旋转模块实时性情况

模块名
输出滞后时钟个数

１９比特 ２７比特 ３５比特
本文设计模块 ２０ ２８ ３３
ＩＰｃｏｒｅ ２５ ３４ ４２

表３、４可见，本文设计的模块拥有更少的硬件资源
开销和更高的实时性．在使用少量乘法器的情况下，位
宽分别为１９、２７和３５比特时，本文设计模块的寄存器
开销可分别减少４１．０％、２８．８％和３２．６％；查找表开销
可减少４３．０％、２９．０％和 ３５．２％；实时性提高 ２５．０％、
１７．６％和２１．４％．

４ 基于优化 ＣＯＲＤＩＣ计算单元的 ＳＶＤ模块
设计与实现

４１ ＳＶＤ模块设计
本文设计的ＳＶＤ模块采用流水线结构，以２×２ＳＶＤ

为例，其硬件结构如图８．由 Ｊａｃｏｂｉ算法可知，ｎ阶方阵

的 ＳＶＤ对角化模块，见图９，完整的 ＳＶＤ迭代过程还需
要进行ｌｏｇｎ次清扫［１４］，每次清扫需要 ｎ（ｎ－１）次对角
化，需要用到大量ＣＯＲＤＩＣ计算单元．

４２ ＳＶＤ模块ＲＴＬ仿真
本文以１９比特位宽的２×２ＳＶＤ为例，在 ＸｉｌｉｎｘＶｉｒ

ｔｅｘ６硬件平台实现模块．输出首次处理延时 ４３个时钟
周期，在随后的每个时钟上升沿均能输出一个２×２矩
阵的 ＳＶＤ对角矩阵，模块最高工作频率为３４８．９１８ＭＨｚ，
吞吐率达２５．９Ｇｂｐｓ．

表５ ＳＶＤ模块资源消耗和实时性情况

模块名
寄存

器

查找

表

查找表
触发器

组合

乘法

器

输出滞

后时钟

使用优化后 ＣＯＲＤＩＣ计算
单元的ＳＶＤ模块

４８０２ ４８９０ ５０６５ ８ ４３

使用后 ＩＰｃｏｒｅ中 ＣＯＲＤＩＣ
计算单元的ＳＶＤ模块

６６３０ ６７６５ ７０９２ ０ ５０

表５可知，在同一硬件平台下，本文设计的 ＳＶＤ模
块比使用 ＸｉｌｉｎｘＩＰｃｏｒｅ构造的同类模块节省了２７．６％
寄存器、２７．７％查找表，实时性提高１４．０％．
４３ 高阶ＳＶＤ模块资源消耗分析

图１１和１２列举了１９比特位宽的不同阶数ＳＶＤ模
块需要使用的硬件资源．可以看到，在硬件实现１６阶矩
阵 ＳＶＤ时，可节省３９．８％寄存器和４１．７％查找表资源．
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５ 结束语

本文对 ＣＯＲＤＩＣ计算单元作优化，改进其迭代结
构，降低其硬件复杂度，提高其计算实时性，为高阶矩

阵ＳＶＤ提供一种节省资源和减少延时的方案．本文使
用上述 ＣＯＲＤＩＣ计算单元设计了位宽为１９比特的２×
２ＳＶＤ模块．在 ＸｉｌｉｎｘＶｉｒｔｅｘ６硬件平台上实现时，吞吐率
达２５．９Ｇｂｐｓ，对比使用 ＸｉｌｉｎｘＩＰｃｏｒｅ中同类模块，节省
了２７．６％寄存器、２７．７％查找表，实时性提高 １４％．最
后，本文给出高阶矩阵情况下 ＳＶＤ资源消耗趋势曲线，
证明本文设计的 ＣＯＲＤＩＣ计算单元能降低 １６阶矩阵
ＳＶＤ模块约４０％的硬件复杂度．
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