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Resumen

Un coprocesador matematico es un circuito que se anade a un sistema, con el ob-
jetivo de asignarle cdlculos de alto costo computacional y aumentar la velocidad del
procesamiento de datos, éstos representados bajo un determinado estandar, normal-
mente se utiliza la representacién de simple precisién para nimeros de punto flotante
llamada en el estAindar IEEE 754. El circuito coprocesador es activado por medio de
una senal y es colocado en sus puertos de entrada los valores numéricos a procesar,
cuando éste termina emite una senal de fin junto con el resultado.

Actualmente se cuenta con bastante informacion relacionada con los sistemas em-
bebidos también conocidos como sistemas empotrados. Como es de saberse este tipo
de sistemas cuenta con un reducido nA°mero de recursos, (CPU, RAM vy sistema de
buses), es por eso que se busca implementar algoritmos que requieran de la menor
cantidad de recursos computacionales, que sean eficientes y con una precisién acep-
table.

El célculo de funciones trigonométricas es un caso claro de operaciones de alto
costo, es por eso que la busqueda de algoritmos, capaces de calcular dichas funcio-
nes, se ha hecho sobre literatura relacionada con el diseno de hardware, aritmética
computacional, arquitectura de computadoras y diseno légico. El algoritmo seleccio-
nado para este proyecto es el algoritmo de CORDIC (Coordinate Rotation Digital
Computer), basado en operaciones basicas como la suma y resta, desplazamientos y
busqueda en tablas de datos.

Antes de comenzar directamente con la descripcion del coprocesador matematico
en hardware, se hace una implementacién en lenguaje C, aprovechando las funciones
matematicas que tiene en biblioteca. De a cuerdo con lo observado se describieron
circuitos en VHDL (Very High Speed Integrated Circuit Hardware Description Lan-
guage). Finalmente es llevado a un sistema basado en un FPGA y para corroborar
su funcionamiento es implementado un algoritmo por software que requiera de las
funciones seno y coseno, estas tltimas calculadas por hardware.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivaciones

A medida que se han incrementado las funciones de ciertos dispositivos electréni-
cos utilizados para el procesamiento digital de senales, éstos se hacen més complejos.
Dispositivos que en sus origenes eran sencillos periféricos con funciones menores a las
computadoras en las que se encontraban conectados, ahora son potentes moédulos con
mayor grado de integracién: microprocesadores, memoria, sistema de buses, tablas de
datos y hasta su propio sistema operativo.

Con el fin de aligerar la carga de trabajo hecha por un microprocesador central,
los dispositivos actuales trabajan en conjunto con el microprocesador ocupandose de
ciertas actividades para los que fueron disenados. Es por eso que ha crecido la deman-
da de coprocesadores matematicos para el procesamiento de imagenes, audio, video,
simulacién y en areas como la inteligencia artificial y la robdtica. Las aplicaciones
anteriormente mencionadas requieren de operaciones aritméticas y trigonométricas
sobre nimeros de punto flotante; estas ultimas son importantes en dichas aplicacio-
nes por que son periédicas y por lo tanto modelan varios procesos naturales con el
mismo comportamiento[I] . Ademds el rango de valores que son utilizados por las
aplicaciones multimedia asi como sus precisiones, son especificas de la aplicacién,
siendo necesario desarrollar circuitos coprocesadores especializados, con el propdsito
de mejorar el desempeno y el ahorro de recursos.

A través de dispositivos programables como los FPGA’{l] es posible implementar
circuitos que lleven a cabo el cdlculo de operaciones aritméticas y trigonométricas
de manera eficiente ya que pueden aprovechar el paralelismo inherente del hardware.
Actualmente se cuenta con lenguajes lo suficientemente potentes para descripcion de
hardware y dotados con funciones almacenadas en biblioteca como los lenguajes de
alto nivel, pero hacer uso desmedido de estas funciones, no afecta el hecho de que un

! Field-Programmable Gate Array, Arreglo de Compuertas Programables en Campo



2 CAPITULO 1. INTRODUCCION

circuito sea capaz de cumplir la funcién para lo que fue pensado, pero si incrementa
considerablemente la complejidad y el costo del mismo, por eso es necesario de un
buen diseno y de la implementacion de un buen algoritmo para la resolucién de un
determinado calculo.

Existe un conjunto de algoritmos pensados para su desarrollo en hardware, con
las caracteristicas de emplear operaciones sencillas y compuertas logicas, basados en
patrones y reutilizacién de mdédulos, asi como el manejo de informacion a nivel de
bits. Todos ellos bastante eficientes para la multiplicacién, la division, suma, sustrac-
cién, raices, etcétera. Para el calculo de las funciones seno y coseno se encuentra el
llamado algoritmo de CORDIC (Coordinate Rotation Digital Computer), basado en
operaciones basicas como la suma y resta, desplazamientos y buisqueda en tablas de
datos; ampliamente utilizado en trabajos dedicados al desarrollo de coprocesadores
matematicos, en varias ocasiones nombrados Unidades de Punto Flotante, incorpora-
dos como periférico de un procesador programado|[2][3].

1.2. Objetivos

En el presente trabajo se implementa a nivel de hardware el algoritmo de CORDIC,
para que sea ocupado como un periférico coprocesador sobre un FPGA XC2VP30
de la familia Virtex II Pro; con el fin de acelerar el proceso de calcular funciones
trigonométricas a nivel de software, sin que se vea afectada la exactitud ofrecida por
los lenguajes de alto nivel.

1.2.1. Objetivos particulares

= Seleccién de algoritmos adecuados para hardware y para calcular fun-
ciones trigonométricas. De los distintos algoritmos que se encuentran en la
literatura, se hizo un anélisis de su complejidad matematica, partiendo del en-
tendido que a mayor complejidad, son mas los recursos computacionales em-
pleados. Asi fue como se logré discernir y optar por la eleccién del adecuado.

= Implementacion y Analisis del algoritmo en lenguaje C. Aprovechando
el potencial del lenguaje y las funciones almacenadas en biblioteca, se model6 el
algoritmo seleccionado para obtener una visién de su estructura y comporta-
miento asi como corroborar la veracidad de los resultados que ofrece, se tomé co-
mo punto de comparacién los resultados que se consiguen al ocupar las funciones
sin() y cos() de la biblioteca math.h del mismo lenguaje. Posteriormente se hizo
un analisis de precisién y la exactitud requerida contra la obtenida, también se
realizd un pequeno acercamiento al modo en el que opera el mismo algoritmo a
nivel de hardware.

» Desarrollar médulo en hardware de las funciones seno y coseno. Una de
las principales razones por las que es conocido el método de CORDIC, es porque
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obtiene simultaneamente los valores de las funciones seno y coseno. Entonces
se comenzo6 con el desarrollo del médulo, que a su vez se sub-dividié en otros
maés; cada uno disefiado, desarrollado y probado (en simulacién) por separado,
finalmente se conjuntaron todos en uno sélo, adicionando un bloque maés, para
controlar y coordinar las funciones de los demés elementos.

= Incorporar médulos en un sistema minimo. Aqui se comenzo6 a implemen-
tar el circuito la tarjeta FPGA.

= Determinar validez de los resultados. En primera instancia se corroboro6 que
verdaderamente se hayan obtenido los valores correctos, y que se haya cumplido
con el objetivo de acelerar el proceso de célculo.

= Desarrollar interfaz Hardware-Software. Son las adecuaciones tanto en
la parte hardware como en la parte software para que haya comunicacion y
coordinacion entre ellas, asi como la elaboracion de funciones con el mismo fin,
también llamadas drivers.

= Realizar pruebas con algoritmos implementados en software. Para mos-
trar el beneficio del coprocesador se implementé un programa por software que
requiera en repetidas ocasiones de los calculos de las funciones seno y coseno pa-
ra que el coprocesador se encargue de obtener los resultados y disminuir la carga
de trabajo que se hace por software y aumentar la velocidad del procesamiento.

El perfil de rendimiento...

1.3. Organizacién del proyecto

El presente proyecto se encuentra dividido en seis secciones. En el capitulo uno se
muestra como funciona el algoritmo de CORDIC y en base al fundamento matematico
que se encuentra detrds de éste, se plantean algunas adecuaciones que no irrumpen
con los calculos pero simplifican el modo de operar. En el segundo capitulo se hace
un modelado del algoritmo en lenguaje C, a fin de analizarlo y comprobar lo men-
cionado en el capitulo uno, para comenzar a proponer su diseno orientado a hardware.

En el tercer capitulo se construye el médulo en hardware capaz de obtener las
funciones trigonométricas seno y coseno, mostrando las aportaciones de cada uno de
sus componentes y como es que interactian entre ellos. Una vez corroborado en si-
mulacién de senales, se continta con la implementacién sobre un FPGA y después
de volver a corroborar la veracidad de los resultados se realiza la interfaz hardware-
software para tener la comunicacion entre ambas partes. Dentro del cuarto capitulo
se pone a interactuar un programa en software con el coprocesador matematico.
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El capitulo cinco consiste exclusivamente de los resultados obtenidos, junto con
su respectivo andlisis, comentarios y observaciones; en términos de los valores obte-
nidos de las funciones trigonométricas y los valores obtenidos por el algoritmo que
se ocup6 como prueba de la interacciéon hardware-software. También son analizadas
otras cantidades como el tiempo de ejecucion, velocidad, pulsos de reloj, entre otros.
Y en el capitulo 6 estan asentadas las colusiones del proyecto y algunas propuestas
de continuidad del mismo proyecto y su incorporacion en otros a fines relacionados.



Capitulo 2

El Algoritmo de CORDIC

2.1. Introducciéon

Originalmente fue desarrollado por Jack E. Volder en 1959[4] como una solucién
digital a los problemas de navegacion en tiempo real. John Stephen Walther, en
Hewlett-Packard, realizé una generalizacion del algoritmo aumentando su capacidad
para el célculo de mas funciones. Basicamente el algoritmo se basa en la rotacion de
un vector unitario en un plano cartesiano y la evaluacién de la longitud y el angulo
del mismo.

Este algoritmo se basa unicamente realizar sumas, desplazamientos y consultas
a tablas para calcular funciones trigonométricas circulares, hiperbdlicas y lineales[2].
De acuerdo con el calculo que se desee obtener es necesario de una pequena variante
del método general, por eso al conjunto de algoritmos orientados a la estimacién de
una funcién en particular se les conoce como algoritmos Cordicos[5]; la simplicidad de
éstos los hace convenientes para su descripcion en hardware. En el presente proyecto
se realizaran los calculos para obtener las funciones trigonométricas circulares seno y
coseno.
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2.2. Fundamento Matematico

El comportamiento del algoritmo de CORDIC es analogo al de una balanza de
aguja, cuando se desea conocer el peso de un objeto la aguja inicialmente se mueve por
encima y por de bajo del peso “real” aproximandose cada vez mas a éste.Figura

Sea v un vector en el plano y suponer que v se ha colocado de tal manera que su
punto inicial se encuentra en el origen de un sistema de coordenadas rectangulares, es
decir, xo, 70 = (0,0). Las coordenadas (x1,y;) del punto terminal de v (denominadas
componentes de v) son igual a (0,1), dicho de otro modo v = (0, 1)[6].

Dentro del grupo de transformaciones lineales se tiene el siguiente sistema de
ecuaciones ([2.1)) para la rotacién de un vector en sentido contrario a las manecillas
del reloj a través de un dngulo 6 respecto al eje X positivo[6].

r
™,
B
Figura 2.1: Balanza de aguja
z = zcosf —ysend 2.1)
Yy = ycosf + xsenf '
De ([2.1)) se factoriza cosf # 0 y ahora se tiene:
z' = cosf(x — ytanb) (2.9)
y = cosf(y + xtanh) '
dada la siguiente relacién:
1
cosl) = ———— (2.3)

V1 + tan?6
sustituyendo (2.3) en (12.2):
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x :\/m(x — ytand) (2.4)
r 1 0 ’
V' = Jianrs W+ v tan0)

Para el algoritmo de CORDIC, las rotaciones son remplazadas por pseudorotaciones[7],
por la siguiente razén: en una rotacion no se ve alterada la magnitud del vector v que
se mueve, en cambio una pseudorotacién afecta lo afecta en un factor deyv/'1 + tan? @
, respecto al valor original.

Asumiendo que x = xg, ¥y = Yo ¥ 2 = 29, para n iteraciones de las rotaciones, se

tiene la siguiente expresion ([2.5)):
n—1
=0

~1

6i> + zsen ( 9@)
i=0
~1

Zp = 2 — (Z 91>
i=0

En cambio una pseudorotacion se ve como en ([2.6)):

—_

n—

T, = T COS

s
I

= O

n—

3

Yn = Y COS

;
[

7

I
=)

n—1 n—1 n—1
= (x cos (Z «91') — ysen (Z 91)> H\/ 1 + tan? 6, (2.6)
i—0 i—0 =0
n—1 n—1 n—1
yr = (y cos (Z 9¢> + z sen <Z 91-) > H\/ 1+ tan?6;
=0 i—0 i=0

n—1
2=z — (Z 9i>
i=0

A las ecuaciones ([2.5) y (2.6 se les ha incluido una componente z, no se interprete
como una dimension mas del espacio vectorial; z es mas bien un acumulador angular,
es éste donde se carga el valor del angulo del cudl se desea conocer las funciones.

Entonces, retomando que una rotacién se expresa como en (2.4) y a ésta se le
multiplica por un factor dev/1 + tan? 6 para obtener una pseudorotacién, entonces es
posible expresarla en términos de las ecuaciones.

"=z —ytanf
1:/ x — ytan @7)
Yy =y+xtand
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Dada la siguiente relacion

tanf = £27' i € N (2.8)

Entonces la multiplicacién por la tangente ahora se reduce a una operacion de
desplazamientos a la derecha. Véase el ejemplo de la tabla[2.1] El objetivo del algorit-

base 10 base 2
numero = 14 numero = 1110
i 2% | numero*2~¢ 277 | numero*2~"
0 | 1.000 14.000 | 1.000 1110.000
1] 0.500 7.000 | 0.100 111.000
2 | 0.250 3.500 | 0.010 11.100
310.125 1.750 | 0.001 1.110

Tabla 2.1: Desplazamientos a la derecha de un nimero multiplicano por 27°

mo es realizar un nimero n de pseudorotaciones de angulos cada vez menores, con el
proposito de que las componentes del vector v se aproximen al valor del seno (para la
componente en y) y el coseno (para la componente en x), utilizando las coordenadas
obtenidas en la pseudorotacién n — 1.Figura

Ahora, consideando que que cosf = cos(—0), (por ser una funcién parﬂ) y susti-
tutendo ([2.8]) en ([2.2)), una iteracién pude verse de la siguiente manera:

Tip1 = ki(x; — yd;i277)
Yir1 = ki(y; + x:d;277)

de donde k se obtiene al sustituir (2.8) en (2.3). vedse en (2.10) y d = £1, dependiendo

del sentido de la rotacion. )

k= S ET (2.10)

El factor k; puede aplicarse al final del proceso como una constante k,,, definida como
sigue:

(2.9)

k, = H k; (2.11)

Para determinar el sentido de la pseudorotacién (como el movimiento de la aguja
en la balanza), el algoritmo se auxilia del acumulador angular z en cada paso de la

!Decimos que una funcién es par si f(—x) = f(z). En este caso la grafica es simétrica respecto
al eje Y.[I]
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Y

Figura 2.2: Rotaciones del vector v

iteracion, forzando a que z se haga cero; entonces d sera 1

Zis1 = 2 — d;arctg(27Y)
Los valores dados por arctg(27%) se pueden almacenar

I

rango (dominio de la tangente) es de —3

se restringe al mismo rango.

A esta forma de operar del algoritmo se le conoce como modo de rotacion. En
resumen en el modo de rotacién la componente z se inicializa con el angulo del cual
se desea conocer el seno y el coseno; el sentido de la rotacién se determina con el
proposito de que minimizar la magnitud del angulo acumulado en z, aproximéndose
este modo es el siguiente:

éste a cero en cada iteracion.El sistema de ecuaciones para

2La funcién inversa de f denotada f~!,se define como: f~1(y) =
de f~! es el rango de f y el rango de f~! es el dominio de f[I]

Sl z es mayor que cero, y
—1 cuando z sea mayor que cero. Finalmente z queda expresado como sigue:([2.12)):

en una tabla, como éstos
son obtenidos de la funcién inversaﬂ a la tangente (arco tangente), en consecuencia su
a % y el alcance del algoritmo de CORDIC

x <=>y = f(x). El dominio
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Tis1 = — Ypd;27" (2.13)
Yir1 = Yi + id; 27"
Ziy1 = 2; — d;arc tg(Q_i)
donde:
J -1 ,si. 2z <0
1 ,st 2>0

Partiendo del sistema de ecuaciones (2.6) y de que z tiende a cero, entonces
S 0=z parax =m0, y=yo y 2 = 2 |8 se tiene (2.14):

x, = Ap(x0 cos zo — Yo sen zg) (2.14)

Yn = An(yo cos zg + xo sen zp)

zn =10
n—1

A, =[[vi+2>
=0

2.3. Calculo del Seno y el Coseno

Si se inicializa yo = 0, del sistema de ecuaciones ([2.14) entonces se obtiene
EREEE

Tn = ApxoCos zg (2.15)
Yn = Anxgsen zg

Zn =0

n—1

A, = H\/ 1422

1=0

Si ademads xg = Ain de ([2.15)) entonces([2.16]):

T, = COS 2o (2.16)
Yn, = Sen 2o
zn =20

Sea zj igual al angulo inicial, véase que para n iteraciones se obtiene simultaneamente

los valores del coseno y del seno para las componente x y y respectivamente, y z “igual
7

a cero”.
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2.4. Conclusiones

De este algoritmo y en general para los métodos multipaso, se puede aprovechar
la caracteristica de que las funciones para calcular los valores de las componentes x,
y v z son evaluadas solamente una vez por cada iteraciéon, los valores iniciales son
reemplazados por los que se obtuvieron en el actual paso y seran tomados para volver
a evaluar las funciones en el siguiente, por lo tanto el ahorro en tiempo es bastante [9].

Las consideraciones a tener son la propagacion del error de redondeo, la cantidad
de iteraciones necesarias para obtener resultados aceptables, la codificacién y progra-
macién del método. De las anteriores se derivan algunas otras que se muestran a lo
largo del proyecto, sin embargo es necesario tener una vision general para realizar las
adecuaciones necesarias.

En los capitulos posteriores se realiza la implementacion y el analisis tanto a nivel
de software como en hardware, basandose en el fundamento matematico que aqui se
da. El capitulo 3 es importante para corroborar lo que la teoria indica y también es
util para mostrar un ejemplo del algoritmo de CORDIC aplicado para un angulo en
especifico.
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Capitulo 3

Analisis del algoritmo de CORDIC
en lenguaje C

3.1. Introducciéon

Cuando se trabaja por primera vez con un determinado algoritmo, es importante
hacer pruebas de escritorio, con el objetivo de corroborar su forma de operar y la
veracidad de los resultados que arroja. En este capitulo se muestra la codificacién del
algoritmo de CORDIC, escrito en lenguaje C y compilado con gce; para registrar el
tiempo de ejecucion se ejecutd el programa fuera de un ambiente grafico, y con el
minimo de procesos activos, para minimizar el uso de recursos en el sistema.

Después de que se ha comprendido la estructura del método, es valido comenzar
a jugar con sus componentes, a fin de observar variaciones, comprobar expectativas y
comprender atin mas su funcionamiento. Esto ayuda ha encontrar nuevas alternativas
para solucionar un mismo problema y proponer mejoras.

En este caso, se busca minimizar la complejidad de las operaciones matematicas
involucradas con los calculos, las adaptaciones mostradas requieren de un gasto mayor
a nivel de software pero el beneficié es notable cuando se hace la implementacion en
hardware.

13



14CAPITULO 3. ANALISIS DEL ALGORITMO DE CORDIC EN LENGUAJE C

3.2. Analisis funcional

Inicialmente se muestra la codificacion del algoritmo en lenguaje C aprovechando
las funciones contenidas en la biblioteca math.h, el codigo completo se muestra en el
apéndice [A]

Los miembros de la estructura vector son las componentes x, y y z. como se indica
en [3] el vector se coloca inicialmente sobre el eje X y la componente z se inicializa
con el valor del angulo dado (lineas 28 y 31).

El siguiente bloque pertenece directamente al comportamiento del algoritmo:

36 for (i = 0; i < iteraciones; i++)

37 {

38 if (vecRotar.z >= 0)

394 = 1;

40 else d = -1;

41

42 k = 1/(sqrt(1+pow(2,-2%i)));
43 Pik *= k;

44

45 x = vecRotar.x;

46 vecRotar.x = vecRotar.x - vecRotar.y*d*pow(2,-1);

47 vecRotar.y = vecRotar.y + xxd*pow(2,-1i);

48 vecRotar.z = vecRotar.z - d*atan(pow(2,-i));

49

50 printf("\n | %2d | X: %+-2.10f | Y: %+-2.10f | Z: %+-2.10f |
51 k: %+-2.10f | Pik: %+-2.10f |"

52 ,i, vecRotar.x*Pik, vecRotar.y*Pik, vecRotar.z, k, Pik);

53 }

De acuerdo con el sistema de ecuaciones (2.13)), d se define en funcién de z, esto se
hace con la estructura de control if de las lineas 38 - 40.

Y las componentes del vector se calculan tal como en (2.13)) en las lineas (46 - 48),
notese que en la linea 45 se respalda el valor de x, eso es necesario porque en cada
iteracion y necesita ser calculada en funcién del valor de x calculado en el paso i-1.

Finalmente, es necesario calcular &k y la sucesién de sus productos (Pik) como se
indica en (2.11)) (lineas 42 - 43).

Dentro de la funcién prinf se hace el producto que caracteriza a (2.9)) como una
pseudorotacion.
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grados | 0° 30° 45° 60° 75° 90°
0 11/6 I1/4 /3] 5I1/12 I1,/2
0 | 0.52360 | 0.78540 | 1.04720 | 1.30900 | 1.57080

radianes

Tabla 3.1: Angulos en grados y radianes

Obsérvese que el tipo de dato que se maneja es float, esto es por que el coproce-
sador opera con el estandar IEEE754 (32 bits).

A continuacién se prueba el desempeno del algoritmo. Los angulos dados en la
tabla son utilizados, en adelante, para realizar pruebas. Estos valores se han calculado
con un sencillo programa en lenguaje C, dada la ecuacion (3.1))[I] [TI], y corroborados
con [11].

o IT
1° = 180rad (3.1)
Evaluar con 57/12, para 40 iteraciones. De lo anterior, se muestra en la tabl
los resultados obtenidos. Para corroborar los resultados obtenidos se hace el cédlculo
del mismo angulo con un sencillo programa en lenguaje C que utiliza las funciones
sin() y cos() de la biblioteca math.h y se consiguieron las cantidades de 0.2588160634
para el coseno y 0.2588160634 para el seno en un tiempo real de 0.004s.

Obsérvese lo siguiente:

» El algoritmo converge para x = cos a partir de la iteracion 36 y para y = sen a
partir de la iteracion 32.

= tomando como valor real lo calculado con math.h y como aproximado el obtenido
en la iteracién 40 de CORDIC, de la ecuacién (3.2)[9], el error absoluto es de
0.000000052 y 0.000000046 para el coseno y el seno respectivamente.

= Se ha comprobado que al angulo inicialmente almacenado en la componente z
se aproxima a cero en cada paso.

= El valor de Pik se vuelve una constante a partir de la iteracion 11.
= Kl tiempo real de ejecucion oscila entre los 0.010s y 0.012s, tres veces més lento

que el programa que se sirve de las funciones trigonométricas de biblioteca.

|valor real — aproximadol (3.2)

Resultados similares se observaron para los angulos de prueba de la Tabla [3.1], pero
ninguno rebasa el converger en menos de 40 iteraciones.
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X

y

Z

k

Pik
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+1.0000000000
+0.7071067691
+0.3162277639
+0.0766965002
+0.1997736264
+0.2605054524
+0.2302220599
+0.2453973804
+0.2529632722
+0.2567405092
+0.2586276837
+0.2595708933
+0.2590993229
+0.2588635196
+0.2587456101
+0.2588045668
+0.2588340446
+0.2588193058
+0.2588119364
+0.2588156211
+0.2588174635
+0.2588165423
+0.2588160817
+0.2588163120
+0.2588161968
+0.2588161393
+0.2588161105
+0.2588160961
+0.2588160889
+0.2588160853
+0.2588160835
+0.2588160826
+0.2588160821
+0.2588160824
+0.2588160823
+0.2588160823
+0.2588160823
+0.2588160824
+0.2588160824
+0.2588160824

-+0.0000000000
+0.7071067691
+0.9486832917
+0.9970545024
+0.9798420724
+0.9654723714
+0.9731381379
+0.9694225524
+0.9674758524
+0.9664803152
+0.9659770675
+0.9657240274
+0.9658506762
+0.9659139329
+0.9659455324
+0.9659297398
+0.9659218418
+0.9659257912
+0.9659277659
+0.9659267786
+0.9659262849
+0.9659265318
+0.9659266552
+0.9659265935
+0.9659266243
+0.9659266398
+0.9659266475
+0.9659266513
+0.9659266533
+0.9659266542
+0.9659266547
+0.9659266549
+0.9659266551
+0.9659266550
+0.9659266550
+0.9659266550
+0.9659266550
+0.9659266550
+0.9659266550
+0.9659266550

+1.3090000153
+0.5236018519
+0.0599542429
-0.1850244203
-0.0606694257
+0.0017493843
-0.0294904492
-0.0138667205
-0.0060543795
-0.0021481493
-0.0001950268
+0.0007815354
+0.0002932542
+0.0000491135
-0.0000729568
-0.0000119216
-+0.0000185960
+0.0000033372
-0.0000042922
-0.0000004775
+0.0000014298
+0.0000004761
-0.0000000007
-+0.0000002377
+0.0000001185
-+0.0000000589
+0.0000000291
-+0.0000000142
+0.0000000068
-+0.0000000030
+0.0000000012
+0.0000000002
-0.0000000002
+0.0000000000
-0.0000000001
-0.0000000001
-0.0000000000
-0.0000000000
-0.0000000000
+0.0000000000

+0.7071067691
+0.8944271803
+0.9701424837
+0.9922778606
+0.9980525970
+0.9995120764
+0.9998779297
+0.9999694824
+0.9999923706
+0.9999980927
+0.9999995232
+0.9999998808
-+1.0000000000
+1.0000000000
+-1.0000000000
-+1.0000000000
+1.0000000000
-+1.0000000000
+1.0000000000
-+1.0000000000
+1.0000000000
-+1.0000000000
+1.0000000000
-+1.0000000000
+1.0000000000
+-1.0000000000
-+1.0000000000
+1.0000000000
-+1.0000000000
+1.0000000000
-+1.0000000000
+1.0000000000
-+1.0000000000
+1.0000000000
-+1.0000000000
+1.0000000000
+-1.0000000000
-+1.0000000000
+1.0000000000

+0.7071067691
+0.6324555278
+0.6135720015
+0.6088339090
+0.6076482534
+0.6073517799
+0.6072776318
+0.6072590947
+0.6072544456
+0.6072533131
+0.6072530150
+0.6072529554
+0.6072529554
+0.6072529554
+0.6072529554
+0.6072529554
+0.6072529554
+0.6072529554
+0.6072529554
+0.6072529554
+0.6072529554
+0.6072529554
+0.6072529554
+0.6072529554
+0.6072529554
+0.6072529554
+0.6072529554
+0.6072529554
+0.6072529554
+0.6072529554
+0.6072529554
+0.6072529554
+0.6072529554
+0.6072529554
+0.6072529554
+0.6072529554
+0.6072529554
+0.6072529554
+0.6072529554

w
Ne)

+0.2588160824

+0.9659266550

-0.0000000000

+-1.0000000000

+0.6072529554

Tabla 3.2: iteraciones para calcular el coseno y el seno del angulo: 1.30900
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arctg(27) . | i arctg(27) :
0.7853981633974 | 20 | 0.0000009536743
0.4636476090008 | 21 | 0.0000004768372
0.2449786631269 | 22 | 0.0000002384186
0.1243549945468 | 23 | 0.0000001192093
0.0624188099960 | 24 | 0.0000000596046
0.0312398334303 | 25 | 0.0000000298023
0.0156237286205 | 26 | 0.0000000149012
0.0078123410601 | 27 | 0.0000000074506
0.0039062301320 | 28 | 0.0000000037253
0.0019531225165 | 29 | 0.0000000018626
0.0009765621896 | 30 | 0.0000000009313
0.0004882812112 | 31 | 0.0000000004657
0.0002441406201 | 32 | 0.0000000002328
0.0001220703119 | 33 | 0.0000000001164
0.0000610351562 | 34 | 0.0000000000582
0.0000305175781 | 35 | 0.0000000000291
0.0000152587891 | 36 | 0.0000000000146
0.0000076293945 | 37 | 0.0000000000073
0.0000038146973 | 38 | 0.0000000000036
0.0000019073486 | 39 | 0.0000000000018
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Tabla 3.3: Valores de arctg(27?) : para 40 iteraciones con 13 cifras decimales

3.3. Adecuaciones y analisis de resultados

Acorde con la implementacién hecha en la seccién anterior y con el fundamento
matemadtico del capituld2, se hicieron una serie de modificaciones al cédigo original,
y fueron probadas una a una. A continuacién se enlistan:

= Se toma como una constante a PiK = 0.6072529554, obtenida a partir de la
onceava iteracion (tabla.2)), ahora los célculos hechos en las lineas 42-43 se
suprimen, véase lo importante que es este cambio, el ahorro de las operaciones
raiz cuadrada, divisién y multiplicacién se pueden entender como un ahorro de
recursos computacionales.

» Del sistema de ecuaciones (2.16) si se inicializa x con Pik constante, y y = 0,
entonces se han eliminado los productos hechos en la linea 52.

» El cdlculo de atan(27") de la linea 48, se hizo por separado con una precisién de
13 digitos decimales y los valores fueron almacenados en un arreglo de tipo float
con cuarenta localidades para la misma cantidad de iteraciones (Tabld3.3), con
el propésito de simular la tabla de bisqueda .
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3.3.1. Observaciones generales

El error absoluto respecto a los valores obtenidos con la biblioteca math.h, ahora
es de 0.000000089 para el coseno y de 0.000000119 para el seno, con un tiempo de
ejecucién que oscila entre los 0.009s y 0.010s, éste es mas rapido que la codificacién

anterior (Tabla3.4)).

Con los resientes cambios es posible notar que el error a cambiado muy poco,
ademas de que la precision sigue oscilando entre los seis y siete niimeros decimales.

El calculo de 27¢ de las lineas 46-47 se ha dejado para la implementacién en
hardware, como ya se habia dicho, el producto de este ntimero con otro, implica
el desplazamiento de bits a la derecha, a pesar de ser ésto cierto, dado el estandar
IEEET754, esta afirmacion se interpreta de manera distinta. En el capitulo siguiente
se demuestra como se resuelve esta situacién asi como la manera de realiza la multi-
plicacién con d (lineas 46-48).

Notese en el arreglo de arco-tangentes que el valor de los ntimeros almacenados
decrecen conforme se va recorriendo la tabla, y el dato almacenado en la posicion 40,
es apenas de dos decimales distintos de cero, es por eso que se escogi6 la longitud de
13 digitos decimales, para que se tuvieran un efecto significativo en cada iteracién.

Finalmente el cddigo queda como se muestra en el apéndice [B]

3.4. Conclusiones

Practicamente se eliminaron las operaciones costosas y se demostrd que la efi-
ciencia del método no se ha perdido, pensar entre esta iltima implementacién y la
descripcion en hardware es practicamente un paso.

Lo siguiente a este capitulo de andlisis, consiste en desmembrar la estructura del
programa para comenzar a modular los procesos que lo componen, hacer su corres-
pondiente descripcion en hardware y una vez definidas cada una de las entidades, se
realiza la integracion en un solo circuito.

El proceso del presente capitulo fue de gran ayuda para tener una vision del
algoritmo y generar una perspectiva del diseno en hardware. Ademas los resultados
son de utilidad para continuar con las estimaciones de error absoluto.
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+0.6072529554
+0.6072529554
+0.3036264777
+0.0759066194
+0.1992548704
+0.2603359818
+0.2301845998
+0.2453874052
+0.2529607117
+0.2567398846
+0.2586275339
+0.2595708668
+0.2590993345
+0.2588635385
+0.2587456405
-+0.2588045895
+0.2588340640
+0.2588193119
+0.2588119507
+0.2588156462
+0.2588174939
+0.2588165700
+0.2588161230
+0.2588163614
+0.2588162422
+0.2588161826
+0.2588161528
+0.2588161528
+0.2588161528
+0.2588161528
+0.2588161528
+0.2588161528
+0.2588161528
+0.2588161528
+0.2588161528
+0.2588161528
+0.2588161528
+0.2588161528
+0.2588161528
+0.2588161528

-+0.0000000000
+0.6072529554
+0.9108794332
+0.9867860675
+0.9772977233
+0.9648442864
+0.9729797840
+0.9693831205
+0.9674660563
+0.9664779305
+0.9659764767
+0.9657239318
+0.9658506513
+0.9659138918
+0.9659454823
+0.9659296870
+0.9659217596
+0.9659256935
+0.9659276605
+0.9659266472
+0.9659261703
+0.9659264088
+0.9659265280
+0.9659264684
+0.9659265280
+0.9659265280
+0.9659265280
+0.9659265280
+0.9659265280
+0.9659265280
+0.9659265280
+0.9659265280
+0.9659265280
+0.9659265280
+0.9659265280
+0.9659265280
+0.9659265280
+0.9659265280
+0.9659265280
+0.9659265280

+1.3090000153
+0.5236018300
+0.0599542223
-0.1850244403
-0.0606694445
-+0.0017493655
-0.0294904672
-0.0138667384
-0.0060543972
-0.0021481670
-0.0001950445
+0.0007815177
-+0.0002932365
+0.0000490959
-0.0000729744
-0.0000119393
-+0.0000185783
-+0.0000033195
-0.000004:3099
-0.0000004952
+0.0000014122
-+0.0000004585
-0.0000000184
-+0.0000002201
+0.0000001009
-+0.0000000412
-+0.0000000114
-0.0000000035
-+0.0000000040
+-0.0000000003
-0.0000000016
-0.0000000007
-0.0000000002
+0.0000000000
-0.0000000001
-0.0000000000
-+0.0000000000
-0.0000000000
-+0.0000000000
-0.0000000000

w
NeJ

+0.2588161528

+0.9659265280

-0.0000000000

Tabla 3.4: coseno y el seno del angulo: 1.30900
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Capitulo 4

Descripcion en hardware del
algoritmo de CORDIC

4.1. Introducciéon

El algoritmo de CORDIC se expresa por un sistema de tres ecuaciones, a pesar de
su simplicidad, la descripcién del método se ha hecho en distintos moédulos indepen-
dientes, capaces de realizar operaciones menores contenidas dentro de la suma final
de dos pardametros por cada ecuacion.

En el presente capitulo se muestra la integracion de dichos componentes asi como
la coordinacién de los mismos. Se comienza con una descripcion muy superficial del
circuito y posteriormente se va detallando los componentes con sus respectivas senales
de control y procesos; algunos secuenciales y otros combinacionales.

Como ya se ha mencionado el estdndar para representar nimeros de punto flotante
que se utiliza en el presente proyecto es IEEE754, por tal motivo la los datos son
separados en signo, exponente y mantiza. Para tener mayor exactitud la mantiza se
extendié de 23 bits a 42, inicamente dentro del médulo encargado de realizar la suma.

21
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4.2. Descripcién general

El circuito coprocesador matematico esta compuesto por modulos secuenciales y
combinacionales; el pulso de reloj (clk) requerido es un puerto de entrada del circuito,
una senal de reset rst para reiniciar contador y borrar registros, para seleccionar la
funcién trigonométrica se ocupa la sefial func (0 para seleccionar el coseno y 1 para
el seno) y la senal de inicio ini para que el circuito comience a calcular. Finalmente
se tiene un puerto de entrada de 32 bits para ingresar el angulo en radianes con el
estandar ieee754, y las salidas son dos, un resultado con el mismo estandar y una
senal de terminado end.Figurad.]|

La arquitectura utilizada para este circuito es Bit-Pralela Iterativa, por la princi-
pal caracteristica que esta tiene de reutilizar el mismo hardware para n iteraciones,
para ello es requerido un modulo de control, que coordine el flujo de la informacion y
el comportamiento del resto de los médulos. El modelo de diseno es Top-Dow, consis-
te en comenzar de una entidad vista como una caja negra capaz de recibir, procesar
y generar datos, después ésta sera dividida en otros mdédulos independientes de me-
nor jerarquia, también es posible continuar la division de los médulos en otros mas
sencillos tanto como sea necesario.

_.> CLK

— st

—"™  CoPmah

% func 32
Funcion +>

32

ﬁ;’ angulo

Figura 4.1: Circuito coprocesador matemaético

4.2.1. Trayectoria de datos

La ruta de datos se encuentra dividida en tres bloques: multiplexor, memoria y
componentes Figurad.2] Posteriormente se describe cada uno de los componentes del
coprocesador; el menos complejo es el MUX PRINCIPAL con la funcién de permitir
que sea leido el angulo inicial s6lo una vez, junto con las constantes almacenadas en
los registros xini y yini.
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Dado que el médulo de componentes tiene un retardo de calculo, éste le avi-
sara al multiplexor el momento en que los datos que le envia son los finales, por
medio de la senal done para que éstos sean retenidos, por parte del CONTROL re-
cibird la indicacién del momento en el pueda leer los datos generados a partir de la
primera iteracién (sel). La unidad de memoria recibe los bits de cada componente
sin proceso alguno, por parte del mux principalL.

En la Figurgd.3| se detalla el bloque de memoria y componentes.

Memoria. Aqui se tiene encapsulado una memoria ROM con las constantes de
atan(27") para cuarenta iteraciones. EIl CONTORL se encarga de llevar el conteo
de cada iteracion, ese mismo dato es aprovechado para extraer de la ROM el valor
almacenado correspondiente a la iteracién actual.

Como se refleja en las lineas 64 - 67 del cédigo fuente del apéndice [B] las ecua-
ciones requieren del producto por el valor d, y desplazamientos a la derecha, dichos
procesos se encuentran almacenados en una ALU junto con otras operaciones basi-
cas de sumador, convertir vector de bits a entero y ajuste de mantiza. Pero es en la
unidad de registros donde se hace la invocacion del desplazamiento; para hacer esta
operacion Unicamente se requiere restar al exponente el numero que tenga el contador
de iteraciones, y la multiplicacién por d consiste inicamente de la operacion logica
zor del bit de signo de la componente con el bit de signo de z, recuérdese que d se
define en funcion del signo de z.

Entonces las salidas de este bloque son las tres componentes z, y, 2z exactamente
con el mismo valor de entrada, y las mismas con sus respectivos desplazamientos y
multiplicaciéon por d. Otra salida de este modulo es el arco tangente tomado de la
ROM también multiplicado por el valor de signo.

Componentes.Como su nombre lo indica, aqui es donde se calcula z, y, z: en su
interior se encuentra el médulo de Cordic, en éste ingresan los pardametros de las
ecuaciones ya formateados, inicamente para que sean sumados. El calculos de las tres
componentes se hace en un sélo pulso de reloj auxiliandose de S/R ieee754, para
mandarle los operandos organizados como el sistema de ecuaciones lo sugiere.

Como el algoritmo suma nimeros de punto flotante, requiere de varias etapas[7],
entonces el médulo S/R ieee754 manda una senal de hecho (done)cuando termina.
En la Figura |4.4] se muestra dicho proceso, de arriba hacia abajo:

= Ingresan los dos pardmetros a sumarse
= Se restan los exponentes, y el menor se ajustara al mayor

= En funcion del sigo y el tamano de los mismos, se realiza una suma 6 una
sustraccion.
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= Kl resultado es normalizado de tal modo que el bit mas significativo puesto en
uno se recorra hasta una posicién después del tamano permitido para la mantiza
(23 bits para simple precisién).

= Los desplazamientos anteriores afectan al exponente, por lo tanto es necesario
decrementarlo el mismo ntimero de recorridos hechos a la derecha.

= Para realizar el redondeo, en general consiste en hacer otra suma con una cons-
tante. Por ejemplo: para redondear hacia al entero mas cercano se suma 0.5.

= Probablemente la suma del paso anterior requiera una nueva normalizacién

= Finalmente se empaqueta el resultado en signo, exponente y mantiza.

De las etapas mencionadas arriba, aqui no se realiza el redondeo ni la segunda
normalizacion

Cuando se hayan cumplido las cuarenta iteraciones, se selecciona el valor de la
funcién solicitada.

En la Figurafd.b|se muestra el esquema en hardware para el algoritmo de CORDIC,
obsérvese que los elementos de la figura se encuentran distribuidas en el circuito entre
la unidad de memoria y de componetes.

Control. El diagrama de estados que se muestra en la Figurad.6| describe la se-
cuencia de las senales de este médulo, el circuito se encuentra en estado de espera
hasta que es activado con la senal de en, cuando esto ocurra, le indicara al proceso
de carga ld que tome los datos que se encuentran en los puertos de entrada, en se-
guida se ejecuta el proceso format que le da formato a los datos (operacién hecha
por el médulo de registros), en seguida se realizara la correspondiente suma sum
y después, se comunica con ld para que ahora cargue los resultados calculados por
sum, éste proceso se hard por cuarenta iteraciones. Cunado haya terminado, el con-
trol seleccionard la funcién que se le haya solicitado (selfunc),cabe recordar que el
algoritmo calcula ambas funciones simultdneamente; hecho esto regresa al estdo de
espera.

4.2.2. Simulacion

De la simulacién hecha en la Figurafd.7 se puede observar los ultimos pasos para
obtener el coseno (senal sen_cos), del angulo 1.30900 (sefial z_ini), véase como las
componentes z,y,z se calculan en varios pasos, y cuando la suma concluye lo indica
con la senal done. Una vez que se ha llegado a la iteracién final, la senal de terminado
se pone en 1 y se detiene todo calculo. El resultado se observa en result_fn.
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Angulo Seno Coseno
CORDIC Lenguaje C error abs CORDIC Lenguaje C error abs

I1/6 0,5000001490 | 0,5000010604 | 0,0000009114 | 0,8660240173 | 0,8660247916 | 0,0000007742
I1/4 0,7071069479 | 0,7071080799 | 0,0000011320 | 0,7071044445 | 0,7071054825 | 0,0000010380
I1/3 0,8660255075 | 0,8660266282 | 0,0000011207 | 0,4999974072 | 0,4999978793 | 0,0000004721

5I1/12 | 0,9693830609 | 0,9659266185 | 0,0034564424 | 0,2453873754 | 0,2588160884 | 0,0134287130
I1/2 0,9999588728 | 1,0000000000 | 0,0000411272 | -0,0007808208 | -0,0000036732 | 0,0007844941

Tabla 4.1: Célculos de coseno y seno para distintos angulos

En la tabla se muestran los cédlculos para cinco dangulos hechos en hardware con
el algoritmo de CORDIC y con el lenguaje C. Véase que los valores convergen entre
los cuatro bits decimales de exactitud, y el valor deja de ser confiable al calcular
exactamente uno de los limites mencionados en el marco tedrico. (I1/2).

4.3. Conclusion

De los algoritmos pensados para su desarrollo en hardware, es posible aprovechar-
los con algunas adecuaciones a preferencia del desarrollador del circuito, esto se logra
aprovechando la modularidad de los procesos que involucran los métodos. Asi mismo
este coprocesador puede ser modificado y adaptado para que trabaje en conjunto con
otros sistemas hardware o software.

Si se desea trabajar sobre la precision y exactitud, ya es de suponerse en que
parte hay que estudiar, o si se agregaran mas funciones trigonométricas es necesario
incorporar un algoritmo que divida en punto flotante y que aproveche lo que el co-
procesador ya calcula.

De la figura se muestra que el gasto es de 5600ns para tener un resultado, lo que
en software se tarda a razén de milisegundos, aun es muy pronto estimar diferencias
en tiempos por que el intervalo de pulso de reloj que se le a dado (10ns) ha sido
unicamente para probar resultados y funcionamiento.
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Apéndice A

Analisis funcional

Archivo: originalCORDIC.c (descripcion general del algortimo)

1

2#include <math.h>

3#include <stdio.h>

4

B/ stk sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk ok sk sk ok sk ok ok sk sk sk sk ok K sk ok sk ok sk sk ok sk sk ok s sk ok sk ok K sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok sk sk ok sk ok ok sk sk sk sk ok sk sk ok sk ok K s ok sk ok ok Kk ok ok K
6 Garcia Hernandez David. Abril 2009

7

8 A continuacion se muestra la codificacion del algoritmo de CORDIC

9 para obtener senos y cosenos (en radianes).

10

12 /xestructura VECTOR: X,Y angulox/

13

14 struct vector

15 {

16 float x,y,z;

17 };

18

19 void cossinCORDIC (float angulo,int iteraciones)

20 {

21 struct vector vecRotar;

22 int i,d;

23 float x,k,Pik = 1;

24

25 /*inicializar x,y,zx/

26

27 /*xcolocar el vector unitario sobre el eje Xx/
28 vecRotar.x = 1; vecRotar.y = 0;

29

30 /*comenzar con el angulo del cual se desea conocer el seno y el cosenox/
31 vecRotar.z = angulo;

32

33 printf(”\n | | X: %+—210f | Y: %+-2.10f | Z: %+-2.10f | 7,
34 vecRotar.x, vecRotar.y, vecRotar.z);

35

36 for (i = 0; i < iteraciones; i++)

37 {

38 if (vecRotar.z >= 0)

39 d = 1;

40 else d = —1;

31
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41

42 k = 1/(sqrt(1+pow(2,—2%i)));

43 Pik *= k;

44

45 x = vecRotar.x;

46 vecRotar.x = vecRotar.x — vecRotar.yxd+pow(2,—1);
47 vecRotar.y = vecRotar.y + x*d*pow(2,—1);

48 vecRotar.z = vecRotar.z — dxatan(pow(2,—1));

49

50 printf("\n | %d | X: %+-2.10f | Y: %+-210f | Z: %+-2.10f |
51 k: %+-210f | Pik: %+-2.10f |”

52 ,i, vecRotar.xxPik, vecRotar.yxPik, vecRotar.z, k, Pik);
53 }

54

55 }

56

57 int main ()

58 {

59 int numlteraciones; float angulo;

60

61 angulo = 1.30900;

62 numlteraciones = 40;

63

64 cossinCORDIC (angulo,numlteraciones);

65

66 return 0;
67 }



Apéndice B

Analisis estructural

Archivo: originalCORDICb.c (descripcion basada en operaciones bdsicas)

1#include <math.h>

2#include <stdio.h>

3

A/ sk sk sk ook ok s ok skok ok sk ok ok ok R s ok ok ok ok sk ok sk ok ok sk ok R sk ok ok ok s ok sk ok ok sk ok ok ok R ok sk ok K sk ok ok ok Kk ok ok ok K ok ok ok
5 Garcia Hernandez David. Abril 2009

6

7A continuacion se muestra la codificacion del algoritmo de CORDIC

8 para obtener senos y cosenos (en radianes).

9

1O sk s s ok sk s s sk ok s s sk sk ok ok sk ok sk ok ok sk ok sk ok ok sk ok sk ok ks ok sk ok ok sk ok sk ok K ok sk ok ok sk ok sk ok sk ok sk ok Kk sk sk ok ok ok sk ok sk ok ok ok /

11

12 /xestructura VECTOR: X,Y angulox/

13

14 struct vector

15 {

16 float x,y,z;

17 };

18

19 void cossinCORDIC (float angulo,int iteraciones)

20 {

21 struct vector vecRotar;

22 int i,d;

23 double x,k; /+x: respaldo de X n—1x/

24 double arctan[40];

25

26 /+xarreglo de arcotangentesx/

27

28 arctan|[ 0] = 0.7853981633974; arctan|[ 1] = 0.4636476090008;
29 arctan| 2] = 0.2449786631269; arctan| 3] = 0.1243549945468;
30 arctan|[ 4] = 0.0624188099960; arctan|[ 5] = 0.0312398334303;
31 arctan| 6] = 0.0156237286205; arctan| 7] = 0.0078123410601;
32 arctan| 8] = 0.0039062301320; arctan| 9] = 0.0019531225165;
33 arctan[10] = 0.0009765621896; arctan[11] = 0.0004882812112;
34 arctan[12] = 0.0002441406201; arctan[13] = 0.0001220703119;
35 arctan[14] = 0.0000610351562; arctan[15] = 0.0000305175781;
36 arctan[16] = 0.0000152587891; arctan[17] = 0.0000076293945;
37 arctan[18] = 0.0000038146973; arctan[19] = 0.0000019073486;
38 arctan [20] = 0.0000009536743; arctan[21] = 0.0000004768372;
39 arctan[22] = 0.0000002384186; arctan[23] = 0.0000001192093;
40 arctan[24] = 0.0000000596046; arctan[25] = 0.0000000298023;

33
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41 arctan[26] = 0.0000000149012; arctan[27] = 0.0000000074506;
42 arctan [28] = 0.0000000037253; arctan[29] = 0.0000000018626;
43 arctan [30] = 0.0000000009313; arctan[31] = 0.0000000004657;
44 arctan[32] = 0.0000000002328; arctan[33] = 0.0000000001164;
45 arctan[34] = 0.0000000000582; arctan[35] = 0.0000000000291;
46 arctan [36] = 0.0000000000146; arctan[37] = 0.0000000000073;
47 arctan[38] = 0.0000000000036; arctan[39] = 0.0000000000018;
48

49 /*inicializar x,y,zx/

50 vecRotar.x = 0.6072529554; vecRotar.y = 0;

51 /*xcomenzar con el angulo del cual se desea conocer el seno y el cosenox/
52 vecRotar.z = angulo;

53

54 printf(”\n | | X: %2.10f | Y: %2.10f | Z: %2.10f | 7,
55 vecRotar.x, vecRotar.y, vecRotar.z);

56

57 for (i = 0; i < iteraciones; i++)

58 {

59 if (vecRotar.z >= 0)

60 d = 1,

61 else d = —1;

62

63 x = vecRotar.x;

64 vecRotar.x = vecRotar.x — vecRotar.yxdspow(2,—1);

65 vecRotar.y = vecRotar.y + x*dxpow(2,—1);

66 /xcalcular z en funcion del areglo de arcotangentesx/

67 vecRotar.z = vecRotar.z — dxarctan[i];

68

69

70 printf ("\n %d | x: %+-2.10f | y: %+-2.10f | z: %+-2.10f”,
71 i,vecRotar.x,vecRotar.y, vecRotar.z);

72 }

73

74}

75

76 int main ()

77 {

78 int numlteraciones; float angulo;

79

80 angulo = 1.30900;

81 numlteraciones = 40;

82

83 cossinCORDIC (angulo,numlteraciones);

84

85 return 0;
86 }
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Apéndice C

Multiplexor Principal

Archivo: muxPrincipla.vhdl (mddulo en hardware del multiplexor principal)

Nombre: Mux Principal

Descripcion:

Permitir el paso del dgulo inicial en radianes, inicamente para la iteracion cero,
asi como un valor constante para X,e Y = 0. En adelante selec tomara el valor de '1’
y entonces permitird pasar los datos calculados en cada paso. Cuando el habilitador
sea distinto de cero, retendra los valores leios en el pulso de reloj anterior hasta que
se le indique que sean reemplazados por los resultados actuales.

entity muxPrincipal is
port (
selec: in bit;
habilitar: in bit;
acumAngular_z: in bit_vector (31 downto 0); —4&ngulo inicial
— valores para las componentes x,y,z en la i—ésima interacién —
angulo_xi: in bit_vector (31 downto 0);
eje_yi: in bit_vector (31 downto 0);
acumAngular_zi:in bit_vector (31 downto 0);
—— componentes x,y,z seleccionados —
x_selec : out bit_vector (31 downto 0);
y-selec : out bit_vector (31 downto 0);
z_selec : out bit_vector (31 downto 0)
);
end entity;
architecture muxPrincipal of muxPrincipal is
begin
process (selec ,habilitar)
begin
if selec = 0’ then — iteracién cero

35
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28

29 — X.0 = 0.6072529350; ( constante ) ——

30 x.selec <= 700111111000110110111010011101110”;
31 y-selec <= (others => ’0’); — y = 0;

32 z_selec <= acumAngular_z; —— éangulo inicial
33 else

34 —— 1iteracién i—ésima —

35

36 if habilitar ’event and habilitar = 0’ then
37

38 — nuevos valores —

39 x-selec <= angulo_xi;

40 y-selec <= eje_yi;

41 z_selec <= acumAngular_zi;

42

43 end if;

44 end if;

45 end process;

46 end architecture muxPrincipal;
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Apéndice D

Registros

Archivo: registros.vhdl (mddulo en hardware de la memoria de registros)

Nombre: registros
Descripcion:

Proporciona todos los parametros necesarios para el sistema de ecuaciones del
algoritmo. En el momento que se le indique (carga = 1) libera los datos: a,b,c: sin
modificacién, a,b desplazados direccion veces y multiplicados por el signo de ¢, y
un arcotangente almacenado en una ROM en la posicion que direccion lo indique,
también multiplicado por el signo de c.
use work.alu. all;

entity registros is

port (
a,b,c: in bit_-vector (31 downto 0);
direccion: in bit_vector (7 downto 0);
carga: in bit;

a_out ,b_out ,c_out: out bit_vector (31 downto 0);

— a y b desplazados
a_out_desp ,b_out_desp; : out bit-vector (31 downto 0);

——arco tangente seleccionado de la ROM
arctan_out: out bit_vector (31 downto 0);

)s
end entity;
architecture registros of registros is
type tipoROM is array (0 to 39) of bit_vector (31 downto 0);

— Memoria ROM de arcctan( 2°—i ) con 40 localidades
— desde i = 0 hasta i = 39

37
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27 constant atanROM:tipoROM:= (

28 ”00111111010010010000111111011011”,
29 ”00111110111011010110001100111000”,
30 ”00111110011110101101101110110000”,
31 ”00111101111111101010110111010101”,
32 ”00111101011111111010101011011110”,
33 ”00111100111111111110101010101110”,
34 ”00111100011111111111101010101011”,
35 ’00111011111111111111111010101011”,
36 ”001110110111111111111111101010117,
37 ”00111010111111111111111111101011”,
38 ”’00111010011111111111111111111011”,
39 ”00111o00111111111111111 11111111117,
40 ”700111001100000000000000000000000” ,
41 ”700111001000000000000000000000000” ,
42 ”00111000100000000000000000000000” ,
43 ”00111000000000000000000000000000”,
44 ”00110111100000000000000000000000” ,
45 ”00110111000000000000000000000000” ,
46 ”00110110100000000000000000000000” ,
47 ”700110110000000000000000000000000” ,
48 ”00110101100000000000000000000000” ,
49 ”700110101000000000000000000000000” ,
50 ”00110100100000000000000000000000”,
51 ”00110100000000000000000000000000” ,
52 ”00110011100000000000000000000000” ,
53 ”00110011000000000000000000000000” ,
54 ”00110010100000000000000000000000” ,
55 ”00110010000000000000000000000000” ,
56 ”00110001100000000000000000000000” ,
57 ”700110001000000000000000000000000” ,
58 ”00110000100000000000000000000000” ,
59 ”00110000000000000000000000000000”,
60 ”00101111100000000000000000000000” ,
61 ”700101111000000000000000000000000” ,
62 ”00101110100000000000000000000000” ,
63 ”700101110000000000000000000000000” ,
64 ”700101101100000000000000000000000” ,
65 ”700101101000000000000000000000000” ,
66 ”00101100100000000000000000000000”,
67 ”00101100000000000000000000000000”
68 )i

69

70 begin

71

72 process (carga)

73 begin

74 if carga’event and carga = ’1’ then

75

76 a_out <= a;

it b_out <= b;

78 c_out <= c;

79

80 —Funciones almacenadas en un ALU—

81 —funcion encargada de los desplazamientos y multiplicacién por signo
82 a_out_desp <= despRegistro(a,direccion ,c(c’left));

83 b_out_desp <= despRegistro(b, direccion ,c(c’left));

84 —el arco tangemte es tomado de la ROM de la posicién que direccién
85 —indique, para ello es necesario convertir de bits a entero.
86 arctan_out <= despRegistro (atanROM(conv_Bitvect_to_integer (direccion)),”00000000” ,c(c’left ));
87

88 end if;

89

90 end process;
91l end architecture registros;
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Archivo: cordic.vhdl (mddulo en hardware de CORDIC)

Nombre: cordic

Descripcion:

En este modulo se encuentra almacenado el sistema de ecuaciones empleado por el
algoritmo; recibe como entrada las componetes dadas por el modulo registros. Las tres
componetes son calculadas al mismo tiempo creando tres instancias de un sumador.

1

2 entity cordic is

3 port (

4 X,y,z,arctan: in bit_vector (31 downto 0);

5 x_desp ,y-desp: in bit_vector (31 downto 0);

6

7 clk: in bit;

8 ini: in bit;

9 rst: in bit;

10 terminado: out bit;

11

12 x_out: out bit_vector (31 downto 0);

13 y-out: out bit_vector (31 downto 0);

14 z_out: out bit_vector (31 downto 0)

15

16 )3

17 end entity;

18

19 architecture cordic of cordic is

20

21 — Sumador—Restador de ntumeros de punto flotante de simple precisién —
22 component srIEEE754 is

23 port (

24 clk:in bit;

25 ini: in bit;

26 rst: in bit;

27 sumandoA: in bit_vector (31 downto 0);
28 sumandoB: in bit_vector (31 downto 0);
29 oper: in bit;

30 done: out bit;

39
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31 resultado: out bit_vector (31 downto 0)

32 )3

33 end component srIEEET754;

34

35 signal donel ,done2,done3: bit;

36 signal x_salida ,y_salida ,z_salida: bit_vector (31 downto 0);

37 begin

38

39 — céalculo de componentes —

40 — x:

41 sumal: srIEEE754 port map(clk,ini,rst ,x,y_desp,’l’, donel,x_salida);
42 —  y:

43 suma2: srIEEE754 port map(clk,ini,rst,y,x_desp,’0’,done2,y_salida);
44 — z:

45 suma3: srIEEE754 port map(clk,ini,rst,z,arctan,’l’,done3,z_salida);
46

47 x_out <= x_salida;

48 y-out <= y_salida;

49 z_out <= z_salida;

50

51 — senal de final de sumas —

52 terminado <= donel and done2 and done3;

53

54 end architecture cordic;
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Sumador Restador IEEE754

Archivo: srIEEE754.vhdl (mddulo en hardware de Sumador Restador IEEE75/)

Nombre: srIEEE754

Descripcion:

Realiza la adicién o substraccién de dos niimeros, expresados de acuerdo al estandar

IEEET754.

1
2 use work.alu. all;
3entity srIEEE754 is

4 port (

5 clk:in bit;

6 ini:in bit;

7 rst:in bit;

8

9 sumandoA: in bit_vector (31 downto 0);

10 sumandoB: in bit_vector (31 downto 0);

11 oper: in bit;

12 done: out bit;

13 resultado: out bit_vector (31 downto 0)

14);

15 end srIEEET754;

16

17 architecture ArqsrIEEE754 of srIEEE754 is

18

19 ——registro auxiliar , almacena exponente y mantiza—
20 signal registro: bit_vector (30 downto 0);

21

22 —bandera para intercambiar el orden de los operandos
23 signal intercambia: bit;

24

25 —registro auxiliar, indica operacién a realizar

26 signal codoper: bit;

27

28 —bandera de excepcién, cuando se da por terminado el proceso
29 —y se requiere ”saltar” los pasos siguientes

30 signal fin: bit;

31

32 —registro auxiliar para ajuste de exponentes

41
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signal ajuste: bit_vector (7 downto 0);
——contador de estados
signal estado: integer range 0 to 4;
—almacen del proceso de convertir bits a entero
signal n: integer;
—registro para descomprimir operandos—
signal a_signo: bit;
signal a_exponente: bit_vector (7 downto 0);
signal a_mantiza: bit_vector (41 downto 0);
signal b_signo: bit;
signal b_exponente: bit_vector (7 downto 0);
signal b_mantiza: bit_vector (41 downto 0);
— sefial de terminado
signal signal_done: bit;
——registros de resultado descomprimido—
signal res_signo: bit;
signal res_exponente: bit_vector (7 downto 0);
signal res_mantiza: bit_vector (41 downto 0);
begin
—empaquetado de resultado—
resultado <= res_signo & res_exponente & res_mantiza (41 downto 19);
process (clk,ini)
begin
if clk’event and clk = 1’ then
—reset: baja las banderas de fin, y coloca en el contador de etapas en cero—
if rst = ’1’ then
estado <= 0;
done <= ’07;
signal_done <= ’07;
else
if ini = ’1’ then
case estado is
Carga de Operadores y reinicio de registros auxiliares
when 0 =>
if signal_done = ’1’ then
done <= 07
signal_done <= '07;
else
a_signo <= sumandoA (31);
a_exponente <= sumandoA (30 downto 23);
— agregar bit implicito y extencion de bits en la mantiza —
a_mantiza <= ’0’ & ’'1’ & sumandoA (22 downto 0) & ”00000000000000000”;
b_signo <= sumandoB(31);
b_exponente <= sumandoB (30 downto 23);
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— agregar bit implicito y extencion de bits en la mantiza —
b_mantiza <= ’0’ & ’1’ & sumandoB (22 downto 0) & ”00000000000000000”;

res_signo <= ’0’;

res_exponente <= (others = ’0’);
res.mantiza <= (others => ’07);
registro <= (others => ’0’);

—inicialmente vale el bit de la operacién solicitada—

—— 0

para sumar, ’'l1’ para restar —

codoper <= oper;

—una vez conluido el proceso, retorna al estado cero, entonces
—se da la salida de que ha terminado
done <= signal_done;

n <= 0;
intercambia <= ’'0’;
fin <= ’07;

estado <= estado + 1;

end if;

when 1 =>

Evaluacién del signo y ordenamiento de las entradas

if oper = ’0’ then

——Caso: suma con

a igual a cero

if (a-signo & a_exponente) = ”7000000000” and (b_signo & b_exponente) /=7000000000"

then

res_signo <= b_signo; fin <= ’17;
registro <= b_exponente & b_mantiza (39 downto 17);

——caso: suma con b igual a cero
elsif (b_signo & b_exponente) = ”7000000000” and (a_-signo & a_expomnente) /=7000000000”
then
res_signo <= a_signo; fin <= ’17;
registro <= a_exponente & a_mantiza (39 downto 17);
else —no hay operandos igual a cero
if a_signo = b_signo then
res_signo <= a._signo;
else —signos distinos entonces resta

codoper <= ’17;

if (a_exponente & a_mantiza (39 downto 17)) =

(b_exponente & b_mantiza (39 downto 17)) then

— numeros iguales con signo opuesto: resultado igual a cero

res_signo <= ’07;
fin <= ’17;

elsif (a_exponente & a_mantiza (39 downto 17)) >
(b_exponente & b_mantiza (39 downto 17)) then

res_signo <= a_signo;

else
—caso: b mayor que a, intercambiar operandos y conservar signo de b
res_signo <= b_signo;
intercambia <= ’17;
end if;
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165 end if;

166 end if;

167 else

168

169 —se trata de una sustraccién (codper = 1)

170

171 —caso: resta con a igual a cero

172 if (a-signo & a_exponente) = ”7000000000” and (b_signo & b_exponente) /=7000000000"
173 then

174 res_signo <= ’'1’;fin <= ’17;

175 registro <= b_exponente & b_mantiza (39 downto 17);

176

177 ——caso: resta con a igual a cero

178 elsif (b_signo & b_exponente) = ”7000000000” and (a-signo & a_exponente) /=7000000000”
179 then

180 res_signo <= a_signo;fin <= ’1’;

181 registro <= a_exponente & a_-mantiza (39 downto 17);

182

183 else —no hay operandos igual a cero.

184

185 if a_signo /= b_signo then ——signos distintos , entonces sumar

186 res_signo <= oper nand b_signo;

187 codoper <= ’0’;

188 else

189 — numeros iguales con signo igual, entonces resultado es cero
190 if (a_exponente & a_mantiza (39 downto 17)) =

191 (b_exponente & b_mantiza (39 downto 17)) then

192 res_signo <= ’07;

193 fin <= ’17;

194 elsif (a_exponente & a_mantiza (39 downto 17)) >

195 (b_exponente & b_mantiza (39 downto 17)) then

196 res_signo <= a.signo;

197 else

198 ——caso: b mayor que a, intercambiar operandos y conservar signo negado de b
199 res_signo <= not b_signo;

200 intercambia <= ’17;

201 end if;

202 end if;

203 end if;

204 end if;

205

206

207 Evaluacién del exponente y ajuste de mantiza

208 if a_exponente = b_exponente then

209

210 res_exponente <= a_exponente;

211 n <= 0;

212

213 elsif a_exponente > b_exponente then — a>b

214

215 res_exponente <= a_exponente; —fijat tentativamente el exponente
216

217 —obtener formato entero de la diferencia entre exponentes

218 n <= conv_Bitvect_to_integer (fulladder (a_exponente ,b_exponente,’1’));
219

220 else — b > a

221 res_exponente <= b_exponente; —fijat tentativamente el exponente
222

223 —obtener formato entero de la diferencia entre exponentes

224 n <= conv_Bitvect_to_integer (fulladder (b_exponente ,a_exponente,’1’));
225 end if;

226

227 estado <= 2;

228

229 when 2 =>
230



231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245

if fin /=

1’ then —si bandera esta baja,

45

continuar con proceso correspondiente

Suma de las mantizas

——ordenar pardmetros y sumar
if (intercambia=’1’) then

res_.mantiza (41 downto 0) <= fulladder (b_mantiza ,a_mantiza SRL n,codoper);
else

res_.mantiza (41 downto 0) <= fulladder (a_.mantiza ,b_mantiza SRL

end if;

end if;

estado <= 3;

when 3 =>

n, codoper);

246
247

Ajuste las Mantiza Resultado

248 if fin /= ’1’ then ——normalizar

249
250 end
251
252
253
254

registro <= ajusteMantiza(res_mantiza ,res_exponente);

if;

—senal predictiva ,

signal_done <= ’17;

255 estado <= 4;

256

257 when 4 =>

258
259
260
261
262
263 end
264
265 end
266 end
267 end
268
269 end
270
271 end

— carga de resultados en exponete y mantiza —

res_exponente <= registro (30 downto 23);

res_mantiza (41 downto 19) <= registro (22 downto 0);

done <= signal_done; —salida de fin

estado <=
case ;

if; — fin de
if; — fin de
if; — fin de

process;

ArqsrIEEE754 ;

03

if ini
if rst
if clk

que en la proxima etapa se termina el






Apéndice G
Unidad de Control

Archivo: control.vhdl (mddulo en hardware de la Unidad de Control)

1 use work.alu. all;
2 entity control is

3

4 port (

5 start_Ctrl: in bit; ——activa el control

6 done_Cordic: in bit; ——senal de notificacién

7 clk: in bit; —pulso de reloj

8 rst: in bit; —reiniciar control

9

10 start_Cordic: out bit; —activa al moéulo del algoritmo de CORDIC
11 load_Reg: out bit; ——indica al registrio que pude cargar

12 sel_mux: out bit; —indica al multiplexor la entrada que mandard a CORDIC
13 terminado: out bit;

14 dir_Reg: out bit_vector (7 downto 0)

15 )3

16

17 end entity;

18

19 architecture control of control is

20

21 signal orden: integer range 0 to 1;
22 signal inicial: integer range 0 to 1;
23 signal etapa: bit_vector (7 downto 0);

24 signal factor: bit_vector (7 downto 0):= ”00000001”;
25

26

27 begin

28 dir_Reg <= etapa;

29 process (clk)

30

31 begin

32 if clk’event and clk = ’1’ then
33

34 if rst = 1’ then

35 —reiniciar registros

36 etapa <= (others = ’0);
37 inicial <= 0;

38 orden <= 0;

39 sel_mux <= ’'07;

40 load_REg <= ’07;

47
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41 start_Cordic <= ’'0’;

42 terminado <= ’'07;

43 else

44

45 if start_Ctrl = ’1’ then

46

47 case inicial is

48

49 when 0 =>

50 —solamente en la primer iteracién permite

51 ——procesar los valores iniciales

52

53 load_Reg <= ’17;

54 start_Cordic <= ’17;

55 —incrementa contador

56 etapa <= fulladder (etapa, factor ,’0’);

57 sel_.mux <= ’1’; — en adelante sel es uno

58 inicial <= 1;

59 when 1 =>

60 if done_Cordic = 1’ or orden = 1 then

61

62 if etapa = 700100111” then — ”39”

63 start_Cordic <= ’'0’; — pausar cordic
64 terminado <= '17;

65 else

66 case orden is

67 when 0 => load_Reg <= ’0’; —suspende carga de registros
68

69 start_Cordic <= '0’; — pausa cordic cordic
70 orden <= 1;

71

72 when 1 =>

73

74 load_Reg <= ’'1’; — 1inicia carga de registros
75 start_Cordic <= ’'1’; — inicio cordic
76 etapa <= fulladder (etapa,factor,’0’); — —incremeta contador
s orden <= 0;

78

79 end case;

80 end if; — fin contador;

81 end if; —fin done_cordic or orden =1

82 end case;

83 end if; —fin start control

84 end if; —fin reset;

85 end if; —fin clk

86 end process;

87 end architecture control;
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