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Rezumat: Lucrarea exploreazi posibilitatile de implementare a algoritmilor de tip CORDIC (COordinate Rotation DIgital Computer)
cu ajutorul structurilor reconfigurabile de tip FPGA (Field Pragrammable Gate Arrays). Au fost avute in vedere functiile trigonometrice:
sin, cos, arcsin, arccos, arctg, transformarea coordonatelor polare in coordonate carteziene si invers. Pentru acestea, au fost dezvoltati
algoritmi de tip CORDIC. Implementarea in FPGA a avut la bazd conceptul de procesor CORDIC, vazut ca un “black box”, caruia i se
aplicd la intrare un argument, pentru a se obtine la iesire functia ciutatd. Procesoarele CORDIC se plaseaza in doud categorii: iterative si
neiterative. In vederea simulirii si implementdrii a fost descris in Verilog algoritmul CORDIC iterativ, pentru calculul functiilor sin si
cos. Pentru simularea algoritmului, a fost utilizata aplicatia ModelSim XE III 6.1 e, iar pentru implementarea algoritmului s-a folosit
platforma Xilinx Spartan-3 AN Starter Kit, bazata pe circuitul FPGA- XC3S700AN-FGG484.

Cuvinte cheie: CORDIC, sin, cos, arctg, conversie polar-cartezian, ModelSim XE I11 6.1 e, FPGA Xilinx Spartan-3 AN Starter Kit.

Abstract: The paper explores CORDIC type algorithms FPGA implementation possibilities. The reasearch focused on
trigonometric functions: sine, cosine, arcsine, arccosine, arctan, polar/cartesian coordinate transforms. For these functions suitable
CORDIC algorithms were developed.

The FPGA implementation is based on a CORDIC processor seen as a black box whos input/output is an argument and the desired
function, repectively. CORDIC processors fall into two cathegories: iterative and non-iterative. An iterative sine/cosine functions
CORDIC algorithm was developed in order to be simulated and implemented.. The Verilog algorithm description was simulated
and implemented using tools like:ModelSim XE I11 6.1 e and FPGA Xilinx Spartan-3 AN Starter Kit.

Key Words: CORDIC, sine, cosine, atan , polar-cartezian transform, ModelSim XE 111 6.1 ¢, FPGA Xilinx Spartan-3 AN Starter Kit.

1. Introducere

Implementarea in hardware, ca solutii dedicate, a algoritmilor constituie una dintre tendintele actuale
ce se manifestd in domeniul prelucrarii semnalelor. in acest scop, se depun numeroase eforturi pentru
elaborarea unor algoritmi eficienti atat in privinta cresterii vitezei de executie, cdt si a reducerii costurilor.
Avand in vedere raspandirea extrem de largd a microprocesoarelor, in ultimul sfert de veac, s-a
manifestat, cu precadere, o dominatie a algoritmilor orientati-software. Din picate, algoritmii de
prelucrare a semnalelor orientati-software nu se pot aplica in cazul solutiilor de implementare hardware.
Printre algoritmii eficienti, din punctul de vedere al implementarii hardware, se regasesc algoritmii
lterativi, bazati pe operatiile de deplasare si adunare, algoritmi care sunt utilizati pentru calculul functiilor
trigonometrice si a altor functii transcedentale.

Pentru calculul functiilor trigonometrice, este folosit algoritmul CORDIC (COordinate Rotation
DIgital Computer). Algoritmul asigurd pentru fiecare iteratie o crestere suplimentard a preciziei de un bit.
Implementarea functiilor trigonometrice are la bazi rotirea unui vector, in timp ce alte functii, cum ar fi
radacina patratd, se implementeaza pornind de la exprimarea incrementali a functiei dorite [1].

Functiile trigonometrice sin, cos, Ig etc. se regasesc in numeroase probleme care apar In domenii
tehnice cum ar fi: Robotica (predictia deplasarii, calcule privind geometria mediului), Sistemele liniare
(control), Procesoarele de semnal (transformdri, filtre, aplicatii finale: Radar) s.a. Tehnicile de calcul al
functiilor trigonometrice pot avea la bazi: dezvoltiri in serie Taylor, aproximari polinomiale, tabele
asociative, algoritmi de tip CORDIC etc. in comparatie cu alte metode, CORDIC prezintd o serie de
avantaje cum ar fi: prezenta numai a operatiilor de adunare si deplasare, absenta operatiei de inmultire,
usurinta implementirii in hardware reconfigurabil (FPGA), complexitate comparabild cu cea a operatiilor
de inmultire sau extragere a radécinii patrate.

Primii algoritmi de tip CORDIC au fost elaborati pentru solutionarea in timp real a problemelor de
navigatie, cu ajutorul calculatoarelor numerice [2], [3], [4]. Acesti algoritmi si-au gasit utilizari in
procesoarele de semnale radar [5], coprocesorul 8087, calculatorul de buzunar HP-35 [6], robotica s.a.
Pentru calculul transformatelor: Fourier Discretd /Cosinus Discreta [7], Hartley Discreta [8], Chirp-Z [9],
cat si pentru solutionarea sistemelor lineare [10], a fost propusd implementarea CORDIC a functiilor
trigonometrice, bazata pe rotirea unui vector. Implementéri ale algoritmilor de tip CORDIC in FPGA sunt
prezentate in lucrarile: [11 ], [12 ], [13 ].
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2. Bazele algoritmului rotator CORDIC

Evaluarea functiilor trigonometrice sin, €os, 1g; arcsin, arccos $i arctg se bazeazi pe operatia de rotire
generalizatd a unui vector. Operatia de rotire se implementeaza printr-o succesiune de rotiri ale
vectorului, cu unghiuri date, al caror sens este ales, astfel incat, dupd un numar de iteratii, suma algebrica
a unghiurilor cu care au fost efectuate rotirile sa coincida exact sau cu 0 eroare acceptabild cu unghiul
dorit. Unghiurile date s¢ bucura de proprietatea ca tangentele lor sunt puteri ale lui 2, ceea ce, dupa cum
se va constata in continuare, reduce operatia de inmultire la o operatie de deplasare.

Algoritmul CORDIC std si la baza conversiilor de la coordonatele polare la cele Carteziene §i invers,
Transformarilor Discrete Fourier (TDF) si Cosinus (TDC), calculul modulul unui vector etc.

Algoritmul pentru rotirea unui vector, cu un unghi arbitrar ¢, are un caracter iterativ si foloseste numai
operatiile de deplasare si adunare, ceea ce il recomand pentru implementarea lui direct in hardware.

Fie un vector unitar avand coordonatele (Xo,V0) si acelasi vector unitar, rotit cu un unghi 0, cu
coordonatele (x;,y1) ca in figura 1.

Figura 1. Rotirea unui vector unitar cu un unghi 0

Noile coordonate (x;,y) vor putea fi calculate, in functie de vechile coordonate (Xo,Vo) si de unghiul 0,
cu ajutorul expresiilor de mai jos:

X1 =Xo . cos() —yo - sin(6)
1 =X . sin(0) + yo. cos(d) (1
Ecuatiile 1 pot fi rescrise astfel:

x; = cos(0). [xo—Yo - tg(0) ]

1= cos(6). [ o+ xo. t&(0) ] 2)
in cazul in care unghiurile de rotire 0 satisfac relatia:
tg(6) =+-2" (3)

inmultirea cu termenul tg(0) se reduce la o operatie de deplasare.

Astfel, rotirea cu un unghi arbitrar 0 se va reduce la o succesiune de rotiri elementare, cu unghiuri 0,
al caror sens trebuie stabilit la fiecare iteratie i.

intrucat cos(6;) = cos(-6;), pe baza relatei (3), ecuatiile (2) capata urmatorul aspect, in care operatiile
principale sunt adunarea si deplasarea:

Xi+1— Ki . (xi 'yi-(di- 2_i ))

yi =K. (yit x;.(d 21Y) “
unde:

K, = cos(arctg(2") = /(1 + 22112

d; =+/-1 .

Fiicand abstractie de constanta de scalare K, algoritmul se reduce la o succesiune de operatii de deplasari si
adunari. Produsul constantelor Kj, care se calculeaza la fiecare iteraie, poate fi examinat ca facand parte din
amplificarea sistemului. Pe masurd ce numa | de iteratii tinde spre infinit, produsul ia valoarea 0,607252935.
Astfel, algoritmul de rotire are 0 amplificare G, care depinde de numarul de iteratii conform expresiei (6).
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Go=IT(1 - 2712

i= (©)
Valoarea aproximativi a lui Gy este: 1,646760258121...
Unghiul, rezultat in urma iteratiilor, este definit in mod unic de secventa sensurilor rotirilor
clementare, secventa care poate fi reprezentatd de componentele unui vector de decizie. Multimea tuturor
vectorilor de decizie reprezinta un sistem de masuri unghiulare bazat pe ,.arctangente binare”. Valorile

unghiulare se pot furniza cu ajutorul unei tabele (Tabelul 1), care are ca intrare numarul 7 al iteratiei si ca
lesire arctg(2"), adica unghiul 6, in grade:

Tabelul 1. arctg(2”) ca functie de i

i arctg(2™" —in grade-

430
26.6
14.0
7.1
3.6
1.8
0.9
04
0.2
0.1

<

S ey TN VN NUS') Y
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Pentru a roti un vector cu 28° se va efectua urmatoarea succesiune de rotiri:
45,0°-26,6° + 14,0°— 7,1+ 3,6°—1,8°+0,9°- 0,4° + 0,2°+0,1°=27,9°
Eroarea inregistrata este de 0,1°.

Componentele vectorului de decizie, amintit mai sus, se pot asocia cu semnele rotirilor pentru a genera rotirea de
un unghi dat. In vederea asigurdrii unei precizii de » biti a rezultatului, trebuie efectuate 7 iteratii CORDIC.

Din cele aratate mai sus, se constati ca gestiunea unghiului rezultat, pentru rotirea curents, necesiti o
resursa hardware sumator/scazdator/acumulator, ceea ce conduce la 0 a treia ecuatie, care se asociazi
celor doua ecuatii (4).

Zin = zi— d.arctg (27) (7
In cazul in care unghiul este utilizat ca arctg, resursa hardware, amintita mai sus, nu mai este necesars.
Practic, rotatorul CORDIC poate opera in modurile: rotire si vector.

In modul rotire, se roteste un vector dat cu unghiul dorit, care joaci rol de argument, acumulatorul
fiind initializat cu unghiul de rotire dorit. La fiecare iteratie, decizia referitoare la sensul rotirii se bazeaza
pe semnul unghiului rezidual, dupd cum s-a aratat mai sus.

Pentru modul rotire, ecuatiile CORDIC sunt urmadtoarele:
Xi1 =X = i (dh. 27)
Yin = i+ X (di. 27)
Zin = z;— d.arctg (27) (8)
unde:
d;=+1dacaz;<0si-1 daca z;>0,
ceea ce conduce la urmatorul rezultat:
Xy = Gi.[X0.c08(60) — yy.5in(6)]

In= Gi.[x0 .sIn(6) + yy.cos(6)]
z=0 9)
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in modul vecror, se roteste vectorul dat cu unghiul necesar pentru alinierea vectorului cu axa x,

obtindndu-se, in final, un unghi de rotire, cat si marimea scalata a vectorului initial, respectiv —
componenta x a rezultatului. Procesul se bazeazd pe minimizarea componentei y, care rezultd la fiecare
rotire, semnul acesteia fiind utilizat pentru determinarea sensului urmatoarei rotiri. Daca acumulatorul a
fost initializat cu zero, la sfarsitul procesului, acesta va contine unghiul cautat. Ecuatiile utilizate in modul
vector sunt urmétoarele:

xXin=x -yl di. 27)
yinr= yitxi( di.2")
zi = zi— d.arctg (2'i) (10)
unde:
d=+1 dacd y; <0 si -1 dacd yi> 0
Pe baza ecuatiilor (10) se pot scrie relatiile de mai jos:
3= Gola® + 57"
=0
6,= 0+ arctg(x/y) (11

Algoritmii CORDIC, pentru modurile rotire si vector, prezentati mai sus, functioneaza pentru un

interval de unghiuri cuprins intre: -m/2 §i + /2, datoritd folosirii la prima iteratie a valorii 2°, pentru
tangenta. In cazurile unor unghiuri mai mari decét n/2, este necesard o rotire initiald cu (+/-)n/2. Iteratia
de corectie a fost propusa in lucrarea [3].

3. Implementarea unor functii trigonometrice

3.1. Sin si Cos

Utilizarea algoritmului CORDIC in modul rotire conduce la calculul simultan al functiilor sin si cos
de un unghi 6, initial dat. Prin egalarea cu zero a componentei y, a vectorului de intrare si stabilirea
xo= 1/ Gy, ecuatiile (9) devin:

Xn = cos(6)
yn= sin(b) (12)

Astfel, rotatorul CORDIC va genera valorile nescalate ale functiilor sin si cos de un argument dat 6. In
general, iesirile rotatorului CORDIC sunt scalate cu factorul de amplificare G, . Daca acest lucru nu este de dorit,
rotatorul CORDIC poate fi precedat de un inmultitor cu constanta 1/G,. Complexitatea rotatorului CORDIC are
acelasi ordin ca si complexitatea unui singur inmultitor pentru numere de aceeasi lungime.

3.2. Arcsin

Calculul valorii functiei arcsin presupune utilizarea algoritmului in modul vector, in conditiile
prezentei unui vector unitar aliniat la axa x, care este rotit astfel incdt, componenta y sd egaleze
argumentul de intrare a. Valoarea arcsin cautatd reprezintd unghiul subintins, care asigurd egalitatea intre
componenta y a vectorului rotit si argumentul de intrare . Componenta d: a vectorului de decizie rezulta
ca urmare a comparatiei, la fiecare iteratie 7, intre argumentul de intrare a si componenta curentd y;.

X1 =X — Vi.(dh 2'i)
Virr= yitxi( di.2™)
zi = zi— diarctg (27) (13)
unde:
di=+1dacay;<agi-1daca yiza
a = argumentul de intrarea.
in urma rotirilor, se obtin urmatoarele rezultate:

= (Gy. %)~ a)"”
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Vo= a

zy = zo— arcsin(a/Gp.x) (14)

Procedura de mai sus conduce la rezultate corecte pentru intréri care indeplinesc conditia:

-1 < (a/Gy.xp) < 1. Pe masura ce intrarea se apropie de +/-1 (mai exact> [0,98 |) eroarea creste rapid
datorita amplificarii rotatorului, care nu asigurd luarea unor decizii corecte pentru unghiuri apropiate de
axa y, Intrucat vectorul rotit este mai mic decat argumentul de intrare. O solutie pentru aceasti problema
este datd in lucrarea [9], care conduce insi la cresterea complexitatii.

3.3. Arccos

Pentru arccos se pot utiliza aceleasi ecuatii (13) ca si in cazul arcsin, in conditiile folosirii diferentei

3

intre componenta curentd x; si argumentul de intrare a, la fiecare iteratie 7, pentru evaluarea componentei
d; a vectorului de decizie:

di=+1dacax;<asi-1 daci x;>q, (15)
a = argumentul de intrarea.

Algoritmul opereazi corect pentru intrari a, care satisfac conditia:

-1<(alGyyo) <1 (16)
Arccos poate fi calculat, de asemenea, si cu formula:

arccos(0) = n/2 - arcsin(6) (17)

3.4. Arctg

Functia arctg(x/y) poate fi calculatd cu ajutorul rotatorului CORDIC in modul vector, daca acumulatorul
pentru unghi este setat la zero. Argumentul prezentat sub forma unui raport (x/y) favorizeazi reprezentarea
infinitului prin fortarea x =0. Rezultatul este obtinut in acumulatorul pentru unghi:

zZn = zo— arctg(yy/.xo) (18)
3.5. Modulul vectorului

Modulul vectorului este generat cu ocazia calculului functiei arctg(x/y). In finalul operatiei, vectorul
este aliniat cu axa x si, prin urmare, modulul vectorului este egal cu componenta x a vectorului rotit.
Rezultatul este conform cu ecuatia pentru rotatorul in modul vector

X = G (x)” + )" (19)

Modulul este scalat cu amplificarea G, a procesorului CORDIC. Implementarea dati are
complexitatea unui inmultitor, care opereaza cu acelasi numdr de biti, iar fiecare iteratie creste precizia
rezultatului cu 2 biti.

3.6. Transformarea coordonatelor Carteziene in coordonate Polare

in cazul utilizarii modului vector, in conditiile unui unghi initial z, = 0, unghiul din acumulator z, si
componenta x, ale rezultatului vor fi:
zy, = arctg(yy/.xo)
X0 = G (xg” + 30))"? (20)

care corespund valorii unghiului si valorii modulului scalati cu amplificarea G,.

3.7. Transformarea coordonatelor Polare in coordonate Carteziene

Transformarea coordonatelor Polare in coordonate Carteziene constituie o extensie a calculelor
functiilor sin si cos.

Fie r §i 0 marimea polara si, respectiv, faza polara. Daca in ec. (9) se consideri:
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Xo=F
2="0 @1
»0=0

dupa # iteratii, rezultatele x si y reprezintd coordonatele Carteziene:
X, = 7. cos(6)

Vo = F. sin(0) (22)

4. Implementarea algoritmului CORDIC in FPGA

fnainte de implementarea propriu-zisa a algoritmului CORDIC trebuie avute in vedere unele aspecte
privitoare la reprezentarea unghiurilor, a valorilor numerice si a preciziei.

Atunci cand unghiurile sunt date in radiani, de reguld, se are in vedere intervalul [-n/2, n/2]. Pentru
valori aflate in afara intervalului, se vor utiliza identitatile trigonometrice, ceea ce asigura plasarea
unghiului in intervalul [-n/2, /2]

Valorile numerice apartin domeniului numerelor reale si au o gama limitata, de exemplu: 0 <x <1,
fapt care recomanda reprezentarea in virgula fixa si in complementul fatd de 2. Reprezentarea in virguld
fixa simplifica cuplarea cu senzori de tipul convertoarelor A/N si N/A.

Este indicat si se estimeze precizia necesara, care se traduce prin numarul de biti utilizati in
reprezentarea valorilor numerice, ceea ce determina numérul iteratiilor in algoritmul CORDIC.

Implementarile algoritmului CORDIC in FPGA pot urmdri, fie performante maxime, fie minimizarea hardware-lui.

4.1. Procesoare CORDIC iterative

Arhitectura iterativd rezultd direct din ecuatiile CORDIC, implementate cu ajutorul blocului de baza
prezentat in figura 2.
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Figura 2. Bloc de baza CORDIC

Acest bloc de bazd, completat cu resursele hardware necesare (registre, multiplexoare), dupa cum se aratd
in figura 3, se constituie in sectiunea de executie a unui procesor CORDIC iterativ. Functia de decizie d; se
obtine cu ajutorul semnelor registrelor y sau z, corespunzator modului de operare: rotire sau vector.

Valorile initiale x, yo, 0, Zo sunt incércate initial in registrele corespunzatoare. in continuare, la fiecare
ciclu de ceas i continuturile registrelor sunt transferate prin circuitele de deplasare si prin circuitele
sumatoare/scazatoare, pentru a fi returnate in registrele surse corespunzatoare. Circuitele de deplasare
primesc, la fiecare iteratie i, constanta de deplasare necesard. De asemenca, s¢ furnizeaza adresa
corespunzatoare Tabelei/memoriei in care sunt stocate valorile pentru arcig. Ultima iteratie n genereaza
direct rezultatele de la iesirile circuitelor sumator/scazator. Arhitectura examinatd reprezintd unitatea de
executie a procesorului CORDIC. Pentru completarea arhitecturii procesorului este nevoie de 0 unitate
simpla de comandd, care va gestiona numarul iteratiei curente, constanta de deplasare si adresa datei
curente care va fi cititd din Tabel.

58 Revista Romana de Informatica si Automatica, vol. 18, nr. 4, 2008

_




| A% Yiu n 2

Figura 2. Arhitectura iterativi CORDIC

Arhitectura descrisa este de tip paralel la nivel de bit sl se caracterizeaza prin urmatoarele:

- complexitate spatiald: O(m), unde m reprezinta lungimea cuvantului; O(m) poate fi asociat si cu
intarzierea in sumatorul/scdzatorul pentru numere de m biti;

- complexitatea temporald: O(m.n), unde n este numarul iteratiilor;

- complexitatea temporal, in conditiile utilizdrii unor sumatoare/scizatoare performante: O(n. log(m));

- latenta: n*(tye + tiee), unde ty este intirzierea combinationald pe bloc, iar trep TEprezintd intarzierea

Ail’l regiStm (tsetup+ Lelock to Q)~

In concluzie, solutia iterativa/secventiali, paraleld la nivel de bit, constituie un bun compromis intre
spatiul ocupat si viteza.

O solutie mai economica [1], in ceea ce priveste hardware-ul, se bazeazi pe o arhitectura seriald, care
constd in trei sumatoare/scizitoare seriale, trei registre de deplasare i 0 memorie seriali, pentru
implementarea tabelei de valori ale arctg. In vederea selectarii prizelor necesare ale registrelor de
deplasare, se folosesc porti sau multiplexoare, dupd cum se arata in figura 3.

Tl

[ 1AN .
arctg(2™)

:

ad sc ad sc

seriale seriale

:\}1 ‘i.ﬂ Zn
- . 4

Figura 3. Arhitectura CORDIC serial3, la nivel de bit

In aceasta varianta de implementare, fiecare dintre cele 7 iteratii se desfésoara pe parcursul a m perioade
de ceas. La initializare, registrele de deplasare pot fi incércate in paralel sau in serie. Inaintea fiecirei iteratii,
sectiunea de comanda citeste semnul registrului ¥ sau al registrului z, pentru a activa, fie operatia de adunare,
fie operatia de scadere. De asemenea, se selecteazi priza corespunzitoare a registrului de deplasare. Pe
parcursul celei de a n-a iteratii, rezultatele pot fi citite de la iesirile sumatoarelor seriale. Intrucat intarzierea
intr-un sumator serial este mai micd decat cea introdusd de catre un sumator paralel, se poate opera la
frecvente de ceas mai ridicate, decat in solutia paraleld la nivel de bit.

Arhitectura seriala la nivel de bit se caracterizeazi prin urmatoarele:
- complexitate spatiala: O(1), unde 1 este asociat cu lungimea cuvantului prelucrat de sumator/scazitor
pe durata unui ciclu de ceas;
- complexitatea temporald: O(m.n), unde n este numarul iteratiilor, iar m - numarul bitilor dintr-un cuvant;
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—  latenta: #*m* (tpioc + treg)s unde tyo €ste intdrzierea combinationald pe sumator/scazator serial, 1ar trey
reprezintd intérzierea pe un bistabil al unui registru de deplasare (tsewp + telok o Q)-

4.2 Procesoare CORDIC neiterative

Procesorul neiterativ se obtine prin plasarea in cascada a unor blocuri de bazd CORDIC (figura 2), al
caror numir este egal cu numarul 7 al iteratiilor, ceea ce poate fi interpretat ca o desfasurare spatiald a n
cicluri CORDIC iterative. Unitatea de executic a unui asemenea procesor este ilustrata in figura 4.

Xg 1 J 0 J Zg ‘

el [
’

ad so ¢t ad'sc

=

X1 _\'1

JL X1 5 Yn-1

LE]J e e e
A

y 3 i
ad'se 4 adise b1 ad sc

Xu Va n

Figura 4. Unitatea de executie a unui procesor CORDIC neiterativ

O asemenea implementare prezintd o serie de avantaje referitoare la realizarea efectiva a circuitelor de
deplasare si a tabelelor de valori pentru arctg. Astfel, la nivelul fiecarui bloc de baza, circuitul de
deplasare efectucazd deplasarea cu un numar fixat de pozitii, ceea ce il recomanda pentru o implementare
cablatd, mai simpla. De asemenea, in cadrul fiecarui bloc, valorile pentru arctg se pot distribui sub forma
unor constante cablate, nemaifiind necesara o memorie pentru stocarea acestor valori.

Implementarea se caracterizeaza prin urmatoarele:
_  complexitate spatiala: O(m.n);
_  complexitatea temporala: O(m.n);
~  complexitatea temporald, in conditiile utilizarii unor sumatoare/scazatoare performante: O(n. log(m));
—  latenta: n*tpioc-5
~  productivitatea: 1/ n*tpioc-

Blocurile CORDIC de baza se pot interconecta direct, fard a fi separate prin registre tampon, ceca ce
conduce la o reducere a timpului de prelucrare, fatd de varianta iterativa. Desigur, aceasta solutie se
remarcd prin prezenta unui lant combinational de prelucrare, caracterizat printr-o intarziere apreciabila,
intarziere care contribuie la reducerea frecventei ceasului sistemului si implicit la o productivitate
(throughput) mai redusa. Se poate insa remarca faptul c#@ aceasta productivitate este sensibil mai mare
decat in cazul solutiei iterative, deoarece in cazul din urma, intervine la fiecare iteratie latenta registrului
in care se acumuleaza rezultatele operatiei curente. Aceasta latentd, vizualizatd ca o regie (overhead) de
sistem, este de # ori mai mare in cazul procesorului iterativ, decat in cel al procesorului neiterativ.

Pentru a mari productivitatea, schema din figura 4 se poate completa cu registre, la nivelul fiecarui
bloc de baza, generandu-se, astfel, o structurd de tip banda de asamblare. Introducerea registrelor in
blocurile de baza contribuie la cresterea regiei, la nivelul blocului de baza, oferind, in schimb, avantajul
cresterii productivitatii, in sensul ca, la fiecare ciclu de ceas, in banda de asamblare se afla in curs de
evaluare, in faze diferite, mai multe rezultate si ca, in fiecare ciclu de ceas, se genereazd un rezultat.
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5. Rezultate experimentale

Implementarea algoritmului CORDIC in FPGA, care a fost precedatd de simularea cu ajutorul aplicatiei
ModelSim, s-a efectuat pentru varianta iterativa. Schema bloc a procesorului CORDIC este prezentata in figura
5. Marimile de intrare sunt unghiul thera (16 biti), semnul unghiului, sign (1 bit), semnalul de ceas, clock, si
semnalul resez. Rezultatele, reprezentate pe 17 biti, au fost notate cu Cos.X si SinX.

sigin_,1 | Proc LL.‘:’GSJ‘

H 7 COR‘

clock 1 17, SmX
+— DIC L,

reser 1

Figura 5. Schema bloc a procesorului CORDIC
5.1. Simularea

S-a descris in Verilog modulul cordic, in cadrul cdruia au fost instantiate modulele corespunzitoare
resurselor hardware necesare ,,mecanizarii” algoritmului: sumatoare, circuite de deplasare, multiplexoare,
memorie. Pentru ca proiectul sd se poatd extinde la cerinte diferite, in ceea ce priveste precizia,
dimensiunea registrelor a fost parametrizatd. Un fragment din descrierea Verilog a algoritmului CORDIC
iterativ este prezentatd mai jos:

module cordic_con‘rrol(CosX,SinX,’rhe‘ro,sign,clock,resef);
output [16:0] CosX,SinX;
input [15:0] theta;
input sign,clock,reset:

reg [16:0] CosX,SinX;
wire [16:0] cos,sin;
reg [4:0] cnt;
regrst;

cordic mycordic(cos,sin,The’ro,Sign,clock,rsf};

always@(posedge clock)
if (reset) begin
cnt <=0;
CosX <=0;
SinX <=0;
rst<=1;
end else if (cnt<=1¢)
begin
cnt<=cnt+1;
CosX <= cos;
SinX <= sin;
rst <=0;
end else rst <= 1;
endmodule

‘define REG_SIZE 15
//Dimensiunea reald a registrului este: REG_SIZE+1.
module cordic(CosX,SinX,’rheTo,sign,clock,resef);

output ['REG_SIZE+1:0] CosX,SinX;
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input [[REG_SIZE:0] theta;
input sign,clockreset;

reg AngleCin,Xsign,Ysign;
reg [ REG_SIZE:O] X.Y,Angle;
reg [3:0] iteration;

wire [ [REG_SIZE:0] tanangle:
wire [ [REG_SIZE:0] BS1,BS2;

wire ['[REG_SIZE:Q] SumX,SumY,SumAngle;

wire CorryX,Corer,AngleCout:

shifter SH1(BS1,Y iteration);
Adder AddX(SumX,CorryX,Xsign,X,BS1 ~AngleCin);

shifter

Adder AddY (S

assign
assign

SH2(BS2, X iteration);

CosX={CarryX,SumX};
Sinx={CarryY.SumY};

AngleCin,AngIe,Tonongle,

umY,Corer,Ysign,Y,BSZ,AngIeCin);
Adder AddO(SumAngle,AngIeCou’r,

Modulul de memorie MEM, descris in Verilog, este ilustrat in continuare:

module MEM (iteration, tanangle);

output [0

REG_SIZE:0] tanangle;

input [3:0] iteration;
reg [ REG_SIZE:Q] tanangle;

always @ (iteration)
case (iteration)

4'p0000:
4'p0001:
4'p0010:
4'p00T1:
4'p0100:
4'p0101:
4'p0110:
4'p0111:
4'p1000:
4'p1001:
4'p1010:
4'p1011:
4'p1100:
4'p1101:
4'p1110:
4P1111:

endcase

tanangle <= 16'000101 101_00000000 ;
- // 0.500000 |26.5650351
:// 0.250000 | 14.036243
:// 0.125000 |7.125016
- // 0.062500 |3.576334
- // 0.031250 |1.789911
- // 0.015625 |0.895174
- // 0.007812 |0.447614
- // 0.003906 |0.223811
- // 0.001953 |0.111906
- // 0.000977 |0.055953
- // 0.000488 |0.027976
. // 0.000244 |0.013988
- // 0.000122 |0.006994

tanangle <= 16'00001 1010_11111111
tanangle <= 14'000001110_00001 111
tanangle <= 16'b0000011 100111111
tanangle <= 16'000000011_1111 1111
tanangle <= 16'000000001_11 IRRRAR
tanangle <= 16'000000000_11 IRRRAR
tanangle <= 16'000000000_0111 1111
tanangle <= 16'000000000_0011 1111
tanangle <= 16'000000000_0001 1111
tanangle <= 16'000000000_00001111
tanangle <= 16'000000000_00000111
tanangle <= 16'000000000_00000011
tanangle <= 16'000000000_00000001

tanangle <= 16'000000000_00000000 ;
tanangle <= 16'b00000000_00000000 ;

endmodule

Rezultatele obtinute 1

partial in Tabelul 2.

1020 CosX = 0.993820 SinX = 0.004074 theta=+
2640 CosX = 0.994125 SinX = 0.019501 theta=+
4260 CosX = 0.993729 SinX = 0.035126 theta=+
5880 CosX = 0.993073 SinX = 0.050629 theta=+

// 1.000000 |45.000000

// 0.000061 |0.003497
// 0.000031 |0.001749

0
1
2
3

62

46380 CosX = 0.881531 SinX = 0.472672 theta=+ 28
48000 CosX = 0.874146 SinX = 0.486252 theta=+ 29
49620 CosX = 0.866409 SinX = 0.499969 theta=+ 30
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# 70680 CosX = 0.732651 SinX = 0.681000 theta=+ 43
# 72300 CosX =0.722076 SinX = 0.692245 thetq=+ 44
# 73920 CosX =0.703491 SinX = 0.711105 thetq=+ 45

Analiza rezultatelor simulirii arati, in unele cazuri, mici discrepante intre valorile rezultate din
simularea executiei algoritmului descris in Verilog si valorile functiilor sin si cos obtinute prin alte
metode. Diferentele se pot explica prin numarul relativ mic de biti utilizati pentru reprezentarea datelor.

5.2. Implementarea algoritmului CORDIC iterativin FPGA

Implementarea algoritmului s-a realizat cu ajutorul plachetei Xilinx Spartan-3 AN Starter Kit
(figura 6), bazatd pe circuitul FPGA- XC3S700AN-FGG484, circuit capabil sa satisfacd proiecte care
necesitd pand la 700.000 porti logice. Placheta posedd un generator propriu de ceas, cu frecventa de 50
MHz, si interfete: USB, VGA, PS/2, RS-232 port serial, Ethernet, A/N (2), N/A (4) etc. Astfel, pentru
experimentarea proiectelor bazate pe circuite FPGA, s-a proiectat si realizat o platforma, constind in
placheta, echipati cu circuitul XC3S700AN-FG484, tastatura PS/2 si monitorul VGA.

e

Figura 6. Placheta Xilinx Spartan-3 AN Starter Kit

Au fost proiectate, descrise in Verilog si implementate modulele de interconectare pentru tastatura
PS/2 si monitor VGA, la un procesor generic ale carui structura si functii pot diferi de la caz la caz. in
situatia procesorului CORDIC, de la tastaturs se introduce unghiul theta (in hexa), iar pe ecranul
monitorului se obtin rezultatele CosX si SinX (in hexa). Platforma experimentala este ilustrati in figura 7.
Timpul de calcul pentru functiile CosX / SinX este dat de numarul de iteratii inmultit cu perioada de ceas.
Ceasul utilizat in cadrul experimentului

Figura 7. Platforma experimentali

este de SOMHz, numarul de iteratii fiind 16. Astfel, un rezultat, inclusiv afisarea, necesitd un interval de timp
egal cu 320 ns. Daci se ia in consideratie numai modulul CORDIC, XST (Xilinx® Synthesis Technology)
raporteaza: “Minimum period: 13.549ns (Maximum Frequency: 73.806MHz)” pentru FPGA-ul ales. in tabelul
2, se prezintd, in rezumat, utilizarea resurselor hardware ale FPGA-ului XC3S700AN-FGG484, pentru
implementarea interfetelor cu tastatura PS/2, cu monitorul VGA cit si a procesorului CORDIC.
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Tabelul 2. Utilizarea resurselor hardware ale FPGA-ului XC3S700AN-FGG484

Device Liilization Summary

Logic Utilization Used Available Utilization
Humber i Flops 181 11,778 1%
Mumber of £ input LUTs 882 11,77¢ 2%
Logic Distribution

Humber of =d Slices 368 £.828 g%

tiumber of Slices containin

Total Number of 4 input LUTs §27

Mumber used a8 logic

21
humber used 2s 3 routethrs 45
1

6. Concluzii

Cu toate ca algoritmii CORDIC sunt cunoscuti de céatre specialistii in calcul numeric, cét si de catre
cei care lucreaza in domeniul calculului de inaltd performanta, implementarea lor in FPGA nu si-a epuizat
pe deplin posibilitatile. Dintre modalitatile de implementare: secventiala, paraleld, paralela cu sumatoare
cu transport rapid si banda de asamblare, se poate selecta aceea care corespunde mai bine cerintelor de
proiectare: arie ocupata (numar de tabele look-up, porti), putere consumata, intarziere pe iteratie/intarziere
totald. Lucrarea a demonstrat posibilitatile de realizare facild in FPGA a algoritmilor de tip CORDIC, in

conditiile existentei unor unelte performante de simulare, sinteza si implementare cum sunt ModelSim
XE 11 6.1 si FPGA Xilinx Spartan-3 AN Starter Kit.
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