Descripcion en VHDL de arquitecturas para implementar el algoritmo CORDIC

Conclusiones

El presente trabajo planted como objetivo primario el de estudiar el algoritmo CORDIC y
utilizar el lenguaje de descripcion de hardware VHDL para describir algunas de sus arquitecturas.
Como objetivo secundario se propuso simular las descripciones realizadas modificando los
parametros de interés: ancho de palabra y nimero de iteraciones, para determinar la exactitud que se
obtiene en los resultados. La simulacion se llevé a cabo con el calculo de las funciones seno, coseno
y arcotangente.

Acerca del uso de VHDL

e VHDL permite disefiar, modelar y verificar un sistema desde un alto nivel de abstraccion,
refinando el disefio con la posibilidad de culminar con la descripcion del mismo hasta el
nivel de compuertas. La posibilidad de describir un sistema digital con un alto nivel de
abstraccion es importante para comprender inicialmente el funcionamiento del mismo, sin
necesidad de codificarlo previamente en otro lenguaje.

o Al estar basado en un estandar (IEEE Std 1076-1987 y IEEE Std 1076-1993) puede
utilizarse para minimizar problemas de portabilidad.

e Ellenguaje permite, de ser necesario, verificar cada componente del sistema por separado.

e Las simulaciones funcionales en VHDL se pueden llevar a cabo facilmente mediante la
descripcion algoritmica de los bancos de prueba. Si bien las simulaciones exhaustivas llevan
mucho tiempo, se pueden realizar de manera sencilla, ya que las diferentes metodologias
existentes para describir bancos de prueba permiten generar gran cantidad de patrones de
verificacion.

e Los disefios realizados con VHDL no s6lo pueden ser simulados, sino también sintetizados
con herramientas adecuadas.

o Los componentes descriptos con VHDL para un disefio pueden reutilizarse posteriormente
en otros disefos.

e Con el lenguaje VHDL el disefio de sistemas digitales no solo esta limitado a la ingenieria,
sino que abre inmensas posibilidades para programadores en general.

e El uso de VHDL no so6lo es importante en la industria, sino también para la ensefianza ya
que provee una forma legible y estandar de especificar y describir sistemas digitales.
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Acerca de las descripciones del algoritmo CORDIC

La descripcion funcional algoritmica con un alto nivel de abstraccion, posibilitd la
comprension del funcionamiento del algoritmo CORDIC. El correcto funcionamiento de
ésta, facilito la descripcion de las dos arquitecturas particulares.

Los resultados obtenidos al calcular las funciones matematicas para ambas arquitecturas
particulares fueron los mismos, como era de esperar ya que ambos disefios poseen idéntica
funcionalidad.

Los bancos de prueba permitieron llevar a cabo la simulacion de las descripciones en forma
sencilla. Sin embargo, el tiempo de ejecucion de la simulacion resultd prolongado en la
mayoria de las pruebas y se necesitd gran potencia de computo.

Para realizar la descripcion de las dos arquitecturas particulares del algoritmo se tuvieron
que estudiar aspectos relacionados con el disefio 16gico de circuitos combinatorios y
secuenciales. La descripcion modular y simulacion en VHDL del algoritmo CORDIC
permitieron comprender el funcionamiento de muchos de los componentes bésicos que lo
constituyen, como por ejemplo el flip-flop D, y su interacciéon con otros componentes del
sistema.

La potencia y expresividad del lenguaje VHDL permitieron describir en forma compacta
componentes con cierto nivel de complejidad como por ejemplo el Barrel Shifter y la tabla
de busqueda para la arquitectura iterativa del algoritmo.

Acerca de la exactitud de los resultados numéricos

El estudio analitico detallado de los errores del algoritmo CORDIC no era objetivo del presente
trabajo. Sin embargo al analizar los resultados de las simulaciones, pudo inferirse lo siguiente
respecto de la exactitud de los mismos.

La exactitud del algoritmo es dependiente del ancho de palabra utilizado para las tres
componentes X, Y y Z, asi como del nimero de iteraciones efectuadas. Las operaciones
fundamentales que efectua un procesador CORDIC son de suma y desplazamiento en las
cuales la longitud finita en el ancho de palabra introduce errores, que resultan acrecentados
por la representacion de punto fijo.

Si se considera por ejemplo a las componentes x; € y; con un ancho de palabra m, en la etapa
i, si i < m entonces Xx;+; € y;+; se actualizan con el valor truncado de y; - 2 y X - 2
respectivamente. Si i >m entonces x;+; = X; € V;+; = Vi, y la actualizacion valdra cero. Por lo
tanto, el ancho de palabra limita el nimero maximo de iteraciones utiles, y en principio la
mayor exactitud se consigue luego de m iteraciones.

La exactitud de la rotacion de un angulo « estd determinada por la exactitud de la
aproximacion que se obtiene con la suma de los angulos ¢;. Los errores en aquellas sumas,
que se producen por operar con valores truncados, pueden cancelar el aporte de un mayor
numero de iteraciones.
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e Ademas existe otro tipo de error que tiene lugar cuando alguna de las componentes X o Y es
negativa. En el caso de las iteraciones finales, la actualizacion de las componentes deberia
acercarse siempre a cero debido a la gran cantidad de desplazamientos a derecha que se
efectiian. Esto ocurre inicamente cuando las componentes X o Y son positivas. Sin embargo
cuando son negativas el resultado se acerca a —1.

A modo de ejemplo se puede considerar el numero /Eh o decimal positivo 30 representado
con un ancho de palabra de 8 bits. El valor desplazado a derecha varias veces se acerca a
cero. Si ahora se considera el negativo de dicho niimero con la representacion en
complemento a dos, su valor seria £2k. El valor desplazado a derecha varias veces ya no se
acerca a cero, sino a FFh que en complemento a dos es igual a —/.

Perspectivas sobre trabajos futuros

e Si bien se hicieron simulaciones funcionales, en un futuro seria interesante realizar también
simulaciones digitales teniendo en cuenta retrasos propios de los componentes del sistema
para una plataforma especifica.

e Plantear la implementacion del algoritmo sobre una plataforma de 16gica programable.
e Extender el algoritmo considerando los casos hiperbolico y lineal.
e Analizar una representacion en punto flotante para las componentes X, Yy Z.

e Analizar arquitecturas alternativas y modificaciones a las arquitecturas descriptas. En
particular, la arquitectura bit-paralela desplegada puede modificarse agregando un registro
entre cada iteracion o luego de varias iteraciones originando una arquitectura desplegada
tipo “pipeline”. De esta manera se observa un retardo inicial hasta llenar el pipeline pero
para el céalculo de secuencias resulta util ya que se obtiene un resultado por cada ciclo de
reloj. Esta modificaciéon resulta sencilla de realizar con la arquitectura descripta.
Simplemente se debe intercalar el registro descripto para la version iterativa entre cada par
de etapas. La arquitectura resultante deja de ser puramente combinatoria debido a la
inclusion de elementos de memoria.
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