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요 약

모바일 임베디드 시스템에서는 성능이 우수하면서도 작은 칩 크기와 저 전력의 동작 조건이 요구된다. CORDIC

연산기는 초월 함수들을 효율적으로 계산하는 알고리즘으로, 특유의 하드웨어 간결성으로 인하여 모바일 임베디드

시스템에 매우 적합한 연산기이다. 하지만 CORDIC 알고리즘은 내부 연산의 반복 횟수에 따라 성능이 저하되는 문

제점이있다. CORDIC 연산기를분석하면 가산기의영향이매우크다는것을 알수 있다. 가산기의 알고리즘종류에

따라 필요 이상의 성능 증가로 인하여 회로 면적과 소비 전력이 증가하면서 성능이 낭비되는 문제점을 해결하기 위

하여 연산 시간, 회로 면적, 소비 전력에 대한 보다 심층적인 절충 관계 분석이 필요하다. 본 논문에서는 가산기에

따른자원낭비를 최소화하는 방법으로혼합가산기를 이용한 CORDIC 연산기를제안하고, 혼합 가산기를 사용하면

요구 조건에 보다 최적화된 CORDIC 연산기를 설계할 수 있음을 실험 결과를 이용하여 보였다.

Abstract

High performance is required with small size and low power in the mobile embedded system. A CORDIC

algorithm can compute transcendental functions effectively with only small adders and shifters and is suitable

one for the mobile embedded system. However CORDIC unit has performance degradation according due to

iterative inter-rotations. Adder design is an important design unit to be optimized for a high performance and

low power CORDIC unit. It is necessary to explore the design space of a CORDIC unit considering trade-offs of

an adder unit while satisfying delay, area and power constraints. In this paper, we suggest a CORDIC

architecture employing a heterogeneous adder and an optimization methodology for producing better optimal

tradeoff points of CORDIC designs.
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Ⅰ. 서 론

무선기술을이용한모바일임베디드시스템(Mobile Embedded

System)은 유비쿼터스(Ubiquitous) 시대에서 매우 중요한 부

분이다. 무선 통신의 발전과 모바일 기기의 성능 향상으로 시

간과 장소의 제약 없이 실시간으로 다양한 정보와 멀티미디어

서비스를 이용할 수가 있다. 특히, 휴대 전화기의 기술은 눈부

시게 발전하면서 음성 통화뿐만 아니라, 음악 청취, 영화 감상,

사진 촬영, 게임 등생활에 밀접한만능 통신기기로 자리를 잡

고 있다. 그렇지만 무선 환경에서 실시간으로 멀티미디어 데

이터를 전송하기 위해서는 기본적으로 휴대용 단말기의 성능

이 향상되어야 하지만[1], 배터리로 동작하는 전력상 제약으

로 인해 회로 면적과 에너지 소모를 줄이는 노력 또한 필요하

다[2]. 따라서 휴대성(Portable)이 강조되는 모바일 임베디드

시스템의 경우에는 성능이 우수하면서 작은 크기(Small Area)

와 저 전력(Low Power)의 조건을 만족하는 연산 모듈이 필요

하다.

CORDIC(Coordinate Rotation Digital Computer) 알고리즘

은 다양한 초월함수들을 효율적으로 계산해 낼 수 있는 연산

기술이다. 최초Volder[3]에의해소개되었으며, 이후Walther[4]

에 의해 정규화 되었다. 이 CORDIC 알고리즘은 시프트와 덧

셈(Shift-and-Add)연산의 배열만으로 수행되기 때문에 작은

면적에서 하드웨어의 수행능력을 최대한 효율적으로 사용할

수 있다. 이러한 특유의 하드웨어 간결성으로 이동전화, 무선

통신, 위성 통신, 고속 그래픽 처리, HDTV 등 통신 분야, 멀

티미디어 및 그래픽 분야, 신호처리 분야 등 여러 분야에 폭

넓게 응용할 수 있다[5-8].

하지만 CORDIC 알고리즘은 내부 연산의 반복 횟수에 따

라성능이떨어지는단점이있다. 따라서 CORDIC 알고리즘은

크게 두 가지 방법으로 개선되고 있다. 하나는 Signed-Digital

Adder, Carry Save Adder 등 Redundant Adder를 이용하여

연산 속도를 빠르게 하는 방법이고, 다른 하나는 반복 횟수를

줄이는 방법이다. 이렇게 다양한 종류의 CORDIC 알고리즘은

각각의 장·단점이 있으며, 사용하는 목적에 따라 성능의 차이

가 발생한다. 따라서 다양한 환경의 모바일 임베디드 시스템

분야와 여기에 필요한 연산 모듈 역시 시스템의 목적에 적합

한 CORDIC 알고리즘을선택하여구현하는것이중요하다. 본

논문에서는 CORDIC 알고리즘에서 사용하는 가산기를 혼합

가산기(Heterogeneous Adder)로 대체하여 보다 향상된 연산

시간, 회로 면적 및 전력 소비에 대한 절충관계를 갖는 혼합

가산기 기반 CORDIC 구조를 제시한다.

II. CORDIC 알고리즘

2.1 기본 CORDIC 알고리즘

벡터 회전 연산에서  를 회전각도 에 대한

회전연산  이있을때, 회전행렬(Rotation

Matrix)는 식 (1)처럼 정의할 수 있다.
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기본 CORDIC 알고리즘에서원소각(Elementary Angle)인

는 [3], [4]에서 정의하고 있으며, 그 식은 (2)과 같다.

≜tan i  ···················································· (2)

여기서 번째에서 만큼 벡터 회전을 하였을 때, 번

째 마이크로 회전은 식 (3)으로 표현할 수 있다[3,4].



 





=cos


 


  tan

tan 


 






=cos

 


 

 


 






=  


 


 

 


 





·········· (3)

식 (3)을 보면 CORDIC 알고리즘은 마이크로 회전 연산을

수행할 때마다 cos을 곱하는 만큼의 벡터 크기가 변하

게 된다. 이를 보상해주는 단계를 스케일 보상 과정(Scaling

Phase)이라고 하며, 목표각인  번 회전 연산을 수행한 후에

식(4)와 같이 스케일 요소(Scale Factor)인 를 곱해서 원래

의 벡터 값을 보상한다.
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Initialization:
  ,   ,   

Micro-rotation:
For  = 0 to 
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       Angle update:
         ,

여기서   tan    

END
Scaling:
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그림 1. 기본 CORDIC의마이크로회전과스케일요약
Fig. 1. Micro-rotation and Scaling of CORDIC
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를 번째회전 연산에 대한 목표각의방향 {-1,1}이라

고 할 때, 그림 1은 목표각 에 대한 기본적인 CORDIC 알고

리즘에서 원형 모드(Circular Mode)에 대한 기본적인 연산 절

차를 보이고 있다. 그림 2는CORDIC 알고리즘에 대한 하드웨

어 구조로서, 매우 간단하게 하드웨어로 구현할 수 있음을 볼

수 있다. 그림 2에서 각 회전 연산에 필요한 원소 각인 

은 ROM에 저장한다.

2.2 CORDIC 연산기와 가산기와의 관계

그림 2를보면 CORDIC 연산기는레지스터(Register), 시프

터(Shifter), 가산기(Adder) 등으로 구성할 수 있다. 입력 비트

의 너비가 동일할 때, 레지스터와 시프터의 연산 속도, 회로

면적, 소비 전력은 변화가 발생하지 않는다. 하지만, 가산기에

서 사용하는 알고리즘의 종류에 따라 성능의 차이가 발생한

다. TSMC(Taiwan Semiconductor Manufacturing Company)

0.15um[9] 셀 라이브러리를 이용하고, 가산기 알고리즘을 가

장 기본적인 RCA(Ripple Carry Adder)를 사용하였을 때, 입

력 비트의 너비가 16, 24, 32, 52, 64, 128 비트에대한 CORDIC

연산기 중에서 RCA 가산기가 차지하는 비율에 대한 결과는

표 1과 같다. 표 1에서 CORDIC 연산기의 연산 속도(Delay)에

대한 가산기 비율은 평균 94%로서 가산기에 대한 비중이 매

우 높다는 것을 알 수 있다. 또한, 회로 면적(Area)과 소비 전

력(Power)은 각각 43%와 55%로 가산기의 비중이 매우 높은

것을 볼 수가 있다. 이것은 CORDIC 연산기 중에서 가산기의

비중이매우높고중요하며, 가산기의성능이 CORDIC 연산기

의 성능과 매우 밀접하다는 것을 의미하고 있다.

그림 3은대표적인가산기알고리즘중에서RCA와CLA(Carry

Look-ahead Adder)를 사용하였을 경우에 CORDIC 연산기의

대한 연산 속도, 회로 면적, 소비 전력에 대한 결과이다. (실험

환경은 IV. 실험 및 결과에서 자세히 설명한다.) 그림 3(a)를

보면 CLA를 사용한 CORDIC 연산기가 RCA를 사용한

CORDIC 연산기보다 평균 1.60배(최대 2.22배) 성능이 향상되

는 것을 볼 수 있다. 하지만 그림 3(b)와 그림 3(c)를 보면 회

로 면적과 소비 전력은 각각 평균 1.12배(최대 1.17배)와 1.15

배(최대 1.20)배 증가하는 문제가 발생한다.

그림 2. CORDIC 알고리즘의 하드웨어 구조
Fig 2. Hardware Architecture of CORDIC

Bit-width Delay Area Power

16 88.54% 35.33% 45.80%

24 92.48% 39.87% 51.48%

32 94.15% 42.42% 54.60%

52 96.48% 45.48% 58.80%

64 97.05% 46.61% 59.82%

128 98.51% 49.03% 62.63%

Mean 94.64% 43.14% 55.52%

표 1. CORDIC 연산기에서가산기(RCA) 비율
Table 1. Rate of Adder(RCA) in CORDIC unit
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그림 3을 보면 CORDIC 연산기를 설계하면서 다음과 같은

문제가 발생할 수 있다. 성능 향상을 위해서 CLA를 가산기

알고리즘으로 사용하면 연산 속도에 대한 성능이 필요 이상

향상되지만, 요구하는 회로 면적과 소비 전력이 필요 이상 증

가하는문제가 발생할수 있다. 이와 반대로요구하는 회로 면

적과 연산 속도를 만족하기 위해서 RCA를 가산기 알고리즘

으로 사용하면 필요 이상 성능이 저하되는 문제가 발생할 수

있다. 128 비트 CORDIC 연산기를 예를 들어 설명하겠다. 먼

저 설계자가 요구하는 CORDIC 연산기의 연산 속도는 15ns라

고 할 때, RCA를 가산기 알고리즘으로 사용하면 CORDIC 연

산기의 연산 속도는 22.28ns가 되므로 설계자의 요구 조건을

만족할 수가 없게 된다. 설계자는 CLA를 가산기 알고리즘으

로 사용하면 CORDIC 연산기의 연산 속도는 10.03ns로 설계

자의 요구 조건은 만족하지만 필요 이상 성능이 향상되면서

회로 면적과 소비전력은 1.17배와 1.16배 증가되는 문제가 발

생한다. 이는 필요 이상의 생산 단가와 전력 소비가 증가되는

문제가 발생할 수가 있다. 다음으로 설계자가 요구하는

CORDIC 연산기가 사용할 수 있는 회로 면적이 9,000um2라고

할 때, CLA를 가산기 알고리즘의 회로 면적이 10,018um2이나

되므로 사용할 수가 없게 된다. 회로 면적이 8,546um2인 RCA

를 사용하면 설계 요구 조건을 만족하지만 0.4배 정도 성능이

저하되는 문제가 발생한다. 가산기 알고리즘의 특성상 필요

이상의 성능 증가로 인하여 자원이 낭비 되는 문제가 발생한

다. 본 논문은 이러한 문제를 해결하기 위하여 CORDIC 연산

기에서 혼합 가산기(Heterogeneous Adder)를 이용하여 설계

자가 요구하는 조건은 만족하는 절충 방법을 제안한다.
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그림 3. 가산기종류에대한 CORDIC 연산기의 (a) 연산속도 (b) 회로
면적 (c) 소비전력결과

Fig. 3. Variation of (a) delay (b) area and (c) power consumption in
CORDIC unit

III. 혼합 가산기

3.1 혼합 가산기 설계 방법

모바일 임베디드 시스템에서는 작은 크기와 저 전력을 요

구하기 때문에 연산 모듈 역시 작은 회로 면적과 함께 소비

전력이 작은 칩을 요구하고 있다. 하지만, 회로 면적과 소비

전력이 작으면 그 만큼 연산 모듈의 속도가 저하되는 단점이

있다. 따라서 설계가 가능한 회로 면적을 최대한 활용하는 연

산기가 필요하지만, 기존에 개발된 가산기 구조는 그림 4에서

보이는 바와 같이 ①과 ②에 위치한 영역에 대한 설계는불가

능하다[10]. 이러한 문제에 대한 해결책의 하나로 혼합가산기

구조가 있다[11, 12]. 혼합 가산기는 주어진 연산 시간, 회로
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면적, 소비 전력으로 최적화하는 가산기 구조를 설계할 수 있

다. 가산기 구조는 모든연산의 기본 구조이기 때문에 다양한

연산기 구조에서 혼합가산기를 활용할 수 있다.
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그림 4. 가산기의설계공간 (연산시간-회로면적절충관계)
Fig. 4. Design space of Adder(delay-area trade-offs)

3.2 가산기의 특징

가산기는 대부분의 디지털 회로에서 사용하는 연산장치이

다. 이러한 가산기는캐리 전달방법에 따라 성능이달라진다.

즉, 캐리 전달 시간(Carry propagation delay)이 빠를수록 가

산기의연산 속도 역시빨라진다. 하지만캐리 전달시간이 빠

른 방법은 회로 면적 또한 증가하므로 시스템의 전체 크기가

커지면서 단가가 올라가는 단점이 있다. 따라서 가산기의 성

능 향상을 위해 효율적인캐리 전달방법을 연구하고 있다[13].

대표적인 가산기의 종류는 RCA(Ripple Carry Adder),

CLA(Carry Look-ahead Adder), CSKA(Carry Skip Adder)

등이 있다. RCA는 가장 간단한 구조로서순차적으로캐리 신

호를 전달한다. CSKA는 특정 블록의 비트 패턴을 이용하여

캐리 신호를 전달한다. CLA는 입력 값에 따라 캐리 생성 식

을 이용하여 계산을 한다. 가산기는 종류에 따라 연산 속도와

회로 면적에 대한 차이가 발생한다. 특히, 입력 비트의 너비가

클수록 이러한 차이는 크게 발생한다. 그림 5는 TSMC

0.15um 셀 라이브러리[9]를 이용하여 RCA, CSKA, CLA 등의

가산기에서 입력비트 너비에 대한 연산속도, 회로 면적과 소

비 전력을 보여주고 있다. 여기서 가산기를 선택하는 중요한

문제가 발생한다.

그림 5에서 가산기의 종류에 따라 입력 비트의 너비에 따

른 연산 속도, 회로 면적과 소비 전력이 다르다는 것을 볼 수

있다. 따라서 모바일 임베디드 시스템이 요구하는 설계 조건

이 기존의 가산기로 설계할 수 없는 부분에 위치할 경우에는

요구하는 조건보다 연산 속도가 빠르거나늦은 가산기를 선택

해야만 하는 문제가 발생한다. 예를 들어 모바일 임베디드 시

스템이 요구하는 연산 속도가 설계할 수 없는 영역에 있을 경

우에는 필요 이상으로 연산 속도가 빠른 가산기를 선택해야만

한다. 이렇게 되면 회로 면적이 증가할 뿐만 아니라, 제품 생

산 비용 역시 증가하게 된다. 반대로 회로 면적이가산기가 설

계할 수 없는 영역에 있으면, 연산속도가늦은 가산기를 선택

해야 하며, 이는 전체 시스템의 성능 저하를 초래한다.
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그림 5. 입력비트의너비에따른 3종류의가산기의 (a) 연산속도 (b)
회로면적 (c) 소비전력관계

Fig. 5. Variations of (a) delay (b) area and (c) power consumption with
three types of adders
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3.3 혼합 가산기 구조

전통적인 단일 가산기만 사용하면 그림 5에서 보인 바와

같이 연산 속도와 회로 면적을 만족하기 위해서는 필요 이상

으로 연산 속도와 회로 면적이 증가하게 된다. 하지만 두 종류

이상의 가산기를 혼합하여 사용하면, 그림 4에서 점선으로 표

현한 연산 시간과 회로 면적의 절충관계를 가지는 최적화된

가산기를설계할수있다. 이러한가산기를혼합가산기(Heterogeneous

Adder)라고 하며[11], 이에 대한 기본 예제는 그림 6과 같다.

최근에는 연산 속도와 회로 면적뿐만 아니라 소비 전력에 대

한 혼합가산기 연구가 진행되었다[12].

혼합 가산기의 설계 변수는 제한 조건을 만족하는 연산 속

도, 회로 면적, 소비 전력, 캐리 전달 속도, 입력 비트의 너비

등이 비선형적이다. 이러한 문제를 해결하기 위해서 정수 선

형 프로그램(ILP; Integer Liner Program)을 사용한다.

IV. 실험 및 결과

4.1 실험 환경

CORDIC 알고리즘에서 혼합 가산기 구조를 적용하기 위하

여 먼저 2비트부터 128비트까지 RCA, CSKA, CLA 가산기를

Verilog HDL(Hardware Description Language)를 이용하여

구현하였다. 여기서RCA와CLA는Synopsys사의DesignWare[14]

의 IP(Intellectual Property)를 이용하였다. TSMC의 0.15um

셀 라이브러리[9]와 Design Compiler[15]를 이용하여 합성한

후 회로 면적과연산속도를 구하였다. 10만개의랜덤값을 입

력값으로한테스트벤치와 VCS-MX[16]를 이용하여게이트

레벨시뮬레이션을 수행한 후, PrimeTime-PX[17]에서게이트

레벨 시뮬레이션 결과 값을 이용하여 소비 전력을 구하였다.

혼합 가산기의 구현은 연산 속도-회로 면적에 대한 ILP 모델

링[11]과 연산 속도-소비 전력에 대한 ILP 모델링[12]을 이용

하였다. 혼합 가산기의 설계 변수를 구하기 위해서 ILP 모델

링은 lp_solve[18]를 이용하였다. CORDIC 연산기는 OpenCores

의 CORDIC IP[19]를 이용하여 구현하였다.

4.2 혼합 가산기를 이용한 128비트 CORDIC 연산기

그림 6. 혼합가산기의연산모델링
Fig. 6. Delay modeling of a heterogeneous adder

혼합 가산기를 이용하여 연산 시간, 회로 면적, 소비 전력

에 대한 절충 관계를 분석하기 위해 128비트 CORDIC 연산기

를 이용하여 실험을 진행하였으며, 그 결과는 그림 7과 같다.

CORDIC 연산기에서 한 비트는 부호 비트이며, 1비트는 시프

트 연산만이 필요하므로 실제로는 입력 비트의 너비에서 두

개 비트는 연산을 할 필요는 없다. 따라서 128비트 CORDIC

연산기는 126비트 혼합 가산기 3개가 필요하다. 혼합 가산기

는 2 ~ 126비트의 RCA, CSKA, CLA 가산기 조합으로 구성한

다. 그림 7에서 ‘‖’ 기호는 가산기 종류의 조합을 의미하며,

숫자는 입력 비트의 너비를 의미한다. 예를 들어 RCA046‖

CSKA080은 46비트 RCA와 80비트 CSKA의 조합을 의미하

며, 입력 비트가 0부터 79비트는 CSKA로, 80부터 125비트는

RCA로 입력하는 것을 의미한다.  ,  , 는 각각

연산 속도, 회로 면적, 소비 전력에 대한 제한 값을 의미 한다.

128비트 CORDIC 연산기에서 가산기를 제외한 나머지 유닛에

대한 연산 속도, 회로 면적, 소비 전력을  ,

 , 라 하고, 126비트 RCA에

대한 연산 속도, 회로 면적, 소비 전력을  ,

 , 라고 하며, 126비트 CLA에 대한

연산속도, 회로면적, 소비전력을  ,  ,

라고 할 때, ILP에서 각각 제한 값에 대한 범위

는 식 (5)와 같으며, 는 0.1ns, 는 4.86um2, 는

1uW 간격으로 증가하면서 실험을 하였다.

 
≦ ≦ 
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그림 7. 혼합 가산기를 이용한 CORDIC 연산기 최적화 결과: (a) 회로 면적에 대한 연산속도 최적화 (b) 연산 

속도에 대한 회로 면적 최적화 (c) 소비 전력에 대한 연산 속도 최적화 (d) 연산 속도에 대한 소비 전력 

최적화

Fig. 7. Results of optimizations in CORDIC using heterogeneous adder: (a) area-constrained delay 

optimization (b) delay-constrained area optimization (c) power-constrained delay optimization (d) 

delay-constrained power optimization

  ×

≦ ≦  ×

  ×

≦ ≦  ×
······ (5)

그림 7(a)는 회로 면적이 제한 값인 에 대한 연산 속

도의 최적화 그래프로 =8,562um
2
까지는 RCA, 

=9,262um
2
까지는 RCA‖CSKA, =10,020um

2
까지는 RCA

‖CSKA‖CLA 가산기 조합으로 혼합 가산기를 구성하는 것

이 최적이라는 결과를 보여주고 있다.

그림 7(b)는 연산 속도가 제한 값인 에 대한 회로 면

적 최적화 그래프이고, 에 따라 RCA‖CSKA‖CLA,

RCA‖CLA, RCA‖CSKA‖CLA, RCA‖CSKA 조합의 혼합

가산기가 최적이라는 결과를 보여주고 있다. 여기서 가

9.1ns, 9.5ns, 11.ns에서만 RCA‖CSKA‖CLA, CLA, RCA‖

CLA 조합이 최적인 조합이라는 결과를 보여준다. 이것은 그

림 5(a)처럼 CLA는 입력 비트의 너비에 따라 연산 속도의 차

이가 발생하기 때문에 중간 조합이 다른 혼합 가산기가 설계

될 수도 있다.

그림 7(c)와 그림 7(d)는 소비 전력과 관련된 혼합 가산기

의 최적 결과를 보여주고 있다. 그림 7(c)에서 소비 전력이 제

한 값인 에 대하여 연산 속도가 최적화된 혼합 가산기

로, RCA‖CLA, RCA‖CSKA‖CLA, RCA‖CSKA, RCA‖

CSKA‖CLA 순서로 최적화된 가산기 조합을 보여주고 있다.

그림 7(d)는연산속도가제한값인 에대한소비전력에
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그림 7. 혼합가산기를이용한 CORDIC 연산기최적화결과: (a) 회로면적에대한연산속도최적화 (b) 연산속도에대한회로면적최적화 (c)
소비전력에대한연산속도최적화 (d) 연산속도에대한소비전력최적화

Fig. 7. Results of optimizations in CORDIC using heterogeneous adder: (a) area-constrained delay optimization (b) delay-constrained area optimization
(c) power-constrained delay optimization (d) delay-constrained power optimization

대한 최적화 그래프이며, RCA‖CSKA‖CLA, RCA‖CLA,

RCA‖CSKA‖CLA, RCA‖CSKA, RCA‖CSKA‖CLA로

구성한 최적화된 혼합 가산기 결과를 보여준다.

일반적인 RCA와 CLA 가산기를 사용했을 경우와 혼합 가

산기를 사용했을 경우에 대한 실험 결과는 표 2와 같다. RCA

또는 CLA만을 사용할 수 있을 때, 연산 속도가 18ns를 만

족하는 CORDIC 연산기를 설계하기 위해서는오직표 2의 ⑤

인 CLA만 CORDIC의 가산기로 사용할 수밖에 없다. 만약에

표 2의 ②와 같이 RCA028‖CSKA094‖CLA004 조합의 혼합

가산기를 이용하면 설계자가 요구하는 18ns를 만족시킬수 있

다. 또한 CLA를 사용했을 때 보다는 회로 면적과 소비 전력

을 각각 10%와 12%정도 절약 할 수 있다. 설계자가 요구하는

회로 면적이 9270um
2
라고 하면, 기존의 설계 방법으로는 이

조건을 만족하기 위해서 표 2의 ①인 RCA를 CORDIC 연산기

의 가산기로 사용해야만 한다. 여기서 ③인 RCA034‖

CSKA060‖CLA032 조합의 혼합 가산기를 이용하면 설계자

가 요구하는 회로 면적의 조건을 만족하면서도 RCA 보다 연

산 속도가 1.4배 성능이 향상된 CORDIC 연산기를 설계할 수

가 있다. 설계자가 저 전력 설계를 위해 1.1mW 이하의

CORDIC 연산기를 요구할 경우, 기존의 방법으로는 요구하는

조건을 만족하기 위해서 표 2의 ①과 같이 RCA를 가산기로

사용할 수밖에 없다. 하지만, ④인 RCA014‖CSKA048‖

CLA064 조합의 혼합 가산기를 사용하면 저 전력의 조건을 만

족하면서 RCA를 사용한 CORDIC 연산기와 비교하면연산성

능은 1.8배 향상된 CORDIC 연산기를 설계할 수가 있다. 예를

보여준 것 같이 혼합 가산기를 사용한 CORDIC 연산기는 기

존의 가산기를 사용한 것 보다 설계자의 요구조건을 성능 저

하나 자원의 낭비 없이 매우 유연한 설계 환경을 제공할 수

있다.
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No
Adder Type in 

CORDIC

Delay

(ns)

Area

(um2)

Power

(mW)

① RCA 22.3 8546 0.972

②
RCA028‖CSKA094‖

CLA004
18.0 9000 0.993

③
RCA034‖CSKA060‖

CLA032
15.8 9262 1.028

④
RCA014‖CSKA048‖

CLA064
12.4 9635 1.100

⑤ CLA 10.0 10018 1.131

표 2. 128비트 CORDIC 설계예
Table 2. Example design of CORDIC 128-bit

V. 결론

CORDIC 알고리즘은 간단한 회로만으로 구현할 수 있기

때문에 모바일 시스템에서는 매우 적합한 알고리즘이라고 할

수있다. CORDIC 알고리즘에서가산기의비중이높으므로가

산기의 알고리즘에 따라 성능과 요구하는 자원이 결정된다.

따라서 CORDIC 연산기의 설계 환경에서 가산기는 매우 중요

하다고 할 수 있다. 기존 가산기를 이용한 CORDIC 연산기는

설계자가요구하는조건을만족하기위해 CLA를사용하면필

요 이상 성능이올라가면서 필요한 회로 면적과 소비 전력 또

한 증가하는 문제점이 있으며, RCA를 사용하면 회로 면적과

소비 전력에 대한 요구 조건을 만족할 수 있으나 성능이 저하

되는 문제점이 있다. 혼합 가산기를 사용하면 요구 조건에 최

적화된 CORDIC 연산기를 설계할 수 있으므로, 성능 저하 없

이 필요 이상의 자원 낭비를 줄일 수 있다.
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