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Trigonometrik, logaritmik, hiperbolik vb. matematiksel fonksiyonlarinin donanimsal gergeklenmesi siklikla
kullanilmaktadir. Bu fonksiyonlarin donanimsal ger¢eklenmesi yontemlerden biri olan CORDIC algoritmasi donanim
kaynagi, gii¢ tiiketimi agisindan 6n plana ¢ikmaktadir. Caligmada sinyal isleme uygulamalarinda kullanmak amacryla
dondiirme ve vektorelmodlarda dairesel ag1 doniigimleri kullanan Jenerik CORDIC algoritmasimin
FPGA’degerceklenmesi anlatilmistir. Uygulamada farkli iterasyon degerlerinde ve veri uzunluklarinda sentez
sonuglariyla birlikte gergekleme sonucunda ortalama karesel hata degerleri karsilagtirmali olarak verilmistir.
Sonuglarda, sabit g¢arpan degerinde iterasyon sayisinin donanimsal gergeklemeyi etkilemedigi ve sabit iterasyon
degerinde c¢arpan degeri arttikga ¢ikista elde edilen sonuglarin hata degerlerinin azaldigr goézlemlenmistir.
Gergeklemede Xilinx firmasina ait Artix-7 FPGA XC7A100T-1CSG324C FPGA entegresi kullanilmustir.

Anahtar Kelimeler: CORDIC, déndiirme modu, vektérel mod, FPGA

Hardware iplementation of generic CORDIC algorithm on FPGA

ABSTRACT

Trigonometric, exponential, logarithmic, hyperbolic and several other mathematical functions, are frequently used in
hardware implementation applications. CORDIC algorithm, which is a widely used method for hardware
implementation of these functions due to its efficient space utilization and low power consumption. In this study,
FPGA hardware implementation of rotation angle conversion and circular vector mode CORDIC algorithm for signal
processing applications is described. The resulting mean squared error values are provided with respect to different
data lengths and different iterations. In this study, the target implmentation platform is Xilinx Artix-7 FPGA platform.

Keywords: CORDIC, rotation mod, vectorial mod, FPGA

1. GIRiS INTRODUCTION)

Teknolojinin gelismesi ve kullanilan cihazlarin siirekli
kiiclilmesi ile birlikte gémiilii sistemler hayatimizin her
alaminda kullanilmaktadir. Ozellikle sinyal ve goriintii
isleme, iletisim sistemleri, robotik gibi ¢esitli alanlarda ki
uygulamalarin ger¢eklenmesinde kullanilan gomiilii
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sistemler genellikle trigonometrik, logaritmik, hiperbolik
gibi temel matematik fonksiyonlarma ihtiyag
duymaktadir [1][2][3][4][5][6]. Bu fonksiyonlarin
donanimsal olarak gergeklenmesi olduk¢a zor ve
maliyetli olmasi nedeniyle FPGA, ASIC gibi mimariler
iizerinde bu fonksiyonlarin gergeklenebilmesi i¢in farkli
matematiksel yaklagimlara dayali yontemleri
gelistirilmistir [7],[8].
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Literatiirde bu mimariler tlizerinde ilgili fonksiyonlarin
gergeklenmesine iligkin kullanim yogunluguna gore 3
donanimsal gercekleme yontemi 6n plana ¢ikmaktadir

[9].

Ik yontem olan seri agilim ve polinom yaklasimi
donamimsal olarak yogun is yiikii gerektirmektedir. Tkinci
yontem olan bak-oku tablosu yaklagiminda ise
uygulamaya ait veri yapisinin ¢oziiniirliiglinii artirmak
icin yiiksek miktarda hafiza birimi kullanmak
gerekmektedir [10].

Ilgili fonksiyonlarin donanimsal olarak ger¢eklenmesine
yonelik  Onerilen son yontem olan CORDIC
(COrdinateRotationalDIgitalComputer) algoritmasi [11],
kartezyen koordinat sisteminde birim uzunluktaki bir
vektoriin dondiiriilerek vektdre ait ag1, uzunluk ve yeni
kartezyen koordinat bilesenlerinin hesaplanmasi esasina
dayanan bir yaklagimdir [12].

Hesaplamalarda iki ve ikinin katlarmi iteratif olarak
kullanan CORDIC algoritmasi, donanimsal olarak
sadece Oteleme islemine ihtiyag duymaktadir. Bundan
dolay1 hiz ve maliyet olarak avantaj saglamaktadir [13].
Boylece son zamanlarda literatiirde sunulan matematik
fonksiyonlarmin donanimsal ger¢eklenmesine iligkin
calismalarda CORDIC algoritmast tercih edilmistir
[14][15][16].

Bu makalede, dondiirme modda (rotationmode) ve
vektorelmodda (vectoringmode) dairesel ag1t doniisiimii
yontemleri kullanan jenerik CORDIC algoritmasinin
FPGA'da donanimsal ger¢eklenmesi anlatilmustir.
Calismada, literatiirde sunulan calismalardan farkli
olarak degisik veri uzunluklar1 ve iterasyon degerlerinde
donanimsal gergeklenen CORDIC algoritmasinin ¢ikis
degerlerinde olusan ortalama karesel hata degerleri ve
donanim kaynagi tiiketim degerleri gosterilmistir.

Gergeklemede Xilinx firmasina ait Artix-7 FPGA
XC7A100T-1CSG324C FPGA entegresi kullanilmustir.
Calismada say1r formati olarak tam say1r formati
secilmistir.

2. CORDIC ALGORITMASI (CORDIC
ALGORITHM)

Trigonometrik fonksiyonlarin bilgisayar tarafindan
hesaplanabilmesi i¢in, 1959 yilinda JackVolder
tarafindan ortaya siirilen CORDIC algoritmasi, 1971
yilinda J.S. Walther tarafindan hiperbolik ve iistel
fonksiyonlar, logaritma, karekdk hesaplamalar
yapabilecek sekilde gelistirilmigtir [17][18].

Denklem (1)’de;

Va T
—; <0< ; smir araliginda tanimli CORDIC algoritmasi

genel ifadesi verilmigtir.

X =X~ ﬂdiyizii
Vi =¥, + ud'x,2” (1)

i i
z, =z —d'e

1

Denklem (1)’de tanimli 4’ parametresi, Denklem (2)’de
gosterildigi gibi Z, degerinin pozitif veya negatif
olmasina gore -1 veya 1 degerini almaktadir. e,

parametresi  dairesel, dogrusal ve  hiperbolik
hesaplamalar1 yapan her denklem icin farkli deger
almaktadir. Dairesel donlisim i¢in tanimli esitlik
Denklem (3)’de, dogrusal doniisiim i¢in tanimli esitlik
Denklem (4)’de ve hiperbolik doniigiim i¢in kullanilan
esitlik Denklem (5)’de gosterilmistir.

d:{l, z >0 o
Co-L 2z <0

e, =tan"(27) 3)
e, =2" )
e, =tanh™ (2") )

Denklem (1)’de tanimlt

hesaplama teknigine gore deger alan sabit parametredir.
Bu degerleri Hata! Basvuru kaynag bulunamadi.’de
gosterilmistir. Her doniisiim tipi dondiirme ve vektorel
olmak tizere iki ¢6ziim moduna sahiptir.

M parametresi yapilacak

Tablo 1. Doniigiim tipine gére p parametresinin alacagi degerler (The
values which p parametres will take according to conversion types)

Doniigiim Tipi 1!
Dairesel 1
Dogrusal 0

Hiperbolik -1

2.1. Dairesel Aci
Conversions)

Doniisiimii  (Circular Angle

Dairesel a¢1 doniisiim islemlerinde, Hata! Basvuru
kaynagi bulunamadi.’den de goriilecegi iizere Denklem
(1)’de tanimlanan g parametre degeri 1 olmaktadir.

Dairesel agt doniisiim islemlerinde dondiirme modu
kullanilarak direkt olarak siniis ve kosiniis degerleri
dolayli olarak ise tanjant ve kotanjant degerleri elde
edilebilmektedir. Vektérel modda ise kartezyen
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koordinat degerlerinin polar koordinat
doniistimii yapilmaktadir.

degerlerine

2.1.1. Dondiirme Modu (Rotation Mod)

Dondiirme modunda dairesel a¢1 doniisiim islemlerinde
temel amag¢ Denklem (1)’de tanimlanan z degiskeni
degerini sifira yaklastirmaktadir (Denklem (6), Hata!
Basvuru kaynagi bulunamadu.).

x, =K, [ xcos(z)-ysin(z)]

v, =K [ ycos(z)+xsin(z)] (6)
z, =0
X K; [xcos(z) - ysin(z)]
— —_—
O
y =) Ki [ycos(z) + xsin(z)]
— o —
S
z 0
—_— _—

Sekil 1. Dondiirme modunda Dairesel Ag¢i Doniigiimii ile elde
edilebilecek degerler (Values which can be obtained by circular angle
rotation in rotation mode)

Dondiirme modda dairesel a¢1 doniisiimii, vektoriin i
anindaki pozisyonu ile (#+1). anindaki pozisyonu
arasindaki ag¢1 degeri @sifirlanana kadar kaydirma
islemlerinin gerceklestirilmesiyle yapilmaktadir (Sekil
1). Denklem (7)’de verilen esitlikle dondiirme modda
dairesel a¢1 doniisiim islemi gerceklestirilmektedir.

‘Xvi+1 1 —tan 91 X i
=cos b, (7
Y, ang, 1 | Y,

XH—lr Y'H-l

i ; N X
7

Sekil 1. Dondiirme modunda Dairesel A¢1 Doniisiimii(Circular angle
conversion in rotation mode)

i. adim ile (#+1). adim arasinda gerceklestirilecek
dondiirme islemi ag¢1 degeri Denklem (8)’deki gibi
hesaplanir. Biitiin adimlardaki agilarin toplam1 dondiirme
agist  @’y1 vermelidir. Denklem (9)’de tammli S,

parametresi {—1 1} degerlerini almaktadir. Bu bilgiler

dogrultusunda Denklem (7)’de tamimlanan tan@, degeri
Denklem (10)’daki gibi ifade edilmektedir.

1
94 = t - 8
; = arc an(zl] )
>.8,6,=6 ©)
n=0
tan 6, = S,27 (10)

Denklem (10)’da verilen ifadeyi Denklem (6)’da yerine
koydugumuzda Denklem (11) elde edilir.

Xi+1 1 Sn 27” Xi
= Kl. B (11
Y, s2" 1LY

Denklem (11)’da tamimlanan K, degiskeni Denklem
(12)’de ki gibi hesaplanir.

K=——»t (12)

K, parametresiiteratif siire¢ igerisinde ihmal edilebilir ve

daha sonra bir Olgekleme faktorii olarak uygulanabilir
(Denklem 13).
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n—1 n—1 1
coelle g

2.1.2. Vektorel Mod(Vectorial Mod)

Vektorel dairesel ag1 doniisiim islemlerinde temel amag
Denklem (1)’de tanimlanan y degiskeni degerini sifira

yaklastirmaktir (Denklem (14), Sekil 2). Baslangig
degerleri x, =1 ve z, =0 se¢ildigi durumda kartezyen

koordinat degerlerimin polar koordinat degerlerine
doniisiimii yapilmaktadir (Denklem (14).

Denklem (14)’de tanimlanan K, parametresi Denklem
(15)’deki gibi hesaplanmaktadir.

_ 2 2
x, =K \x"+y

Y = 0 (14)
z,, = z+arctan (Zj
X
n—1
K =]]v1+27* (15)
i=0
X K:(x* +y?)”*
)
Y () 0
S
z z + arctan(y/x)
—_— _

Sekil 2. Vektorel Dairesel A¢i Doniisiimii ile elde edilebilecek
degerler(Values which can be obtained by circular angle conversion in
vectoriel mode)

3.CORDIC ALGORITMASININ DONANIMSAL
GERCEKLENMESI(HARDWARE
IMPLEMENTATION OF CORDIC ALGORITHM)

Bu bolimde, Bolim 2’de tamitilan Do6ndiirme ve
Vektorel modda Dairesel Ag¢i Doniisiim islemlerinin
jenerik  olarak FPGA  tabanli  gerceklenmesi
anlatilmaktadir. Sekil 3’de CORDIC algoritmalarinin
gerceklenmesi  asamasinda  kullanilan  GENERIC
parametreleri gosterilmektedir. ITERATION
parametresi algoritmanin istenen degeri hesaplamasi i¢in
yineleme sayisini ifade etmektedir. Bu deger arttik¢a
cikista elde edilecek sonuglarin duyarliliginda da artis
gozlemlenecektir. MUL COEFF parametre degeri ise

gercel say1 formatinda hesaplanan tablo degerlerinin tam
say1 formatina doniistiiriilmesinde kullanilacak 2’nin kat1
olan katsayr degerini (2MVL-COEFF) ifade etmektedir.
DATA_SIZE parametresi ise ¢ikista elde edilecek
verilerin uzunlugunu ifade etmektedir. Bu degerin

tanimlanmasi1 sirasinda, MUL _COEFF degerine
ceil (logéTERA”ON) degerinin eklenmesi cikista elde

edilecek sonuclarin dogrulugu agisindan 6nerilmektedir.

(
ITERATION : ;
MUL_COEFF ;
DATA SIZE : ) 7

Sekil 3. Jenerik CORDIC algoritmalarinda kullanilan parametreler
(Paramet resused in Jenerik CORDIC)

3.1 Jenerik Dairesel A¢1 Doniisiimiiniin Donanimsal
Gerceklenmesi: Dondiirme Modu (Hardware
Implementation of Generic Circular Angle
Conversions : Rotation Mod)

Diresel ac¢1 doniisiim islemlerinin dondiirme modda
gerceklestirilmesi asamasinda Oncelikle dondiirme agi
degerlerinin ITERATION parametre degerine bagh
olarak bak-oku tablosu olusturulmas: gerekmektedir.
Doniisiim islemleri sirasinda her iterasyonda ilgili ac1
degeri bak-oku tablosundan okunarak sonug¢ degeri
hesaplanmaktadir.

FPGA tabanli gerceklemede dondiirme ag¢1 degerlerinin
tutuldugu bak-oku tablosu olusturma islemi i¢in gerekli
tip ve fonksiyon tanimlama VHDL kodlar1 Sekil 4’de
gosterilmistir. Sekil 4’te ¢ Cordic_values tipi real
verilerden olusan ITERATION parametre degeri
uzunlugunda bir bak-oku tablosu tanimlamaktadir.
f Calc_Angels fonksiyonu, Denklem (7)’yi kullanilarak
ITERATION  parametre degeri uzunlugunda
t_Cordic_values tipinde bak-oku tablosu iiretmektedir.
ITERATION degeri 12 segildigi durumda Tablo 2’deki
gibi bak-oku tablosu olusturulmaktadir.

Tablo 2. Denklem (7)’de tanimli denklem kullanilarak bak-oku tablosu
degerlerinin olusturulmasi (Formation of look- read table values using
equation(7))

i Denklem (7) i Denklem (7)

1 0.78539816339745 7 0.01562372862048
2 0.46364760900081 8 0.00781234106010
3 0.24497866312686 9 0.00390623013197
4 0.12435499454676 10 0.00195312251648
5 0.06241880999596 11 0.00097656218956
6 0.03123983343027 12 0.00048828121119
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typet Cordic values isarray (0
toITERATION - 1) ofreal;

functionf Calc Angels (ITERATION:

integer) returnt Cordic values is
variablev K angels t Cordic values;
begin

forn 1 in0 toITERATION - 1 loop
v_K angels(n_ i) :=

arctan(2.0**(-1.0 * real(n 1i)));

endloop;

returnv K angels;

endf Calc Angels;

Sekil 4. Ag1 degerlerinin olusturulmasinda kullanilan veri tipi ve
fonksiyonun VHDL kodlart (Data typeused in the formation of angle
value sand VHDL codes of the function)

Denklem (12)’de tanimlanan  parametre degerlerinin
hesaplanmasi icin Sekil 6’da gosterilen f Calc K values
fonksiyonu kullanilmaktadir. Her bir iterasyon degerleri
icin dlgekleme faktorii degerleri hesaplanmaktadir.

functionf Calc K values (ITERATION:

integer) returnt Cordic values is
variablev K values t Cordic values;
begin

v_K values(0) := 1.0 / sqgrt(2.0);

forn i inl toITERATION - 1 loop
v_K values(n_1i) :=
v_K values(n i - 1) * (1.0 / sqrt(1.0
+ 2.0%*(-2.0 * real(n_1))));
endloop;
returnv K values;
endf Calc K values;

Sekil 5. Her bir iterasyon degeri i¢in 6l¢ekleme faktoriiniin hesaplayan
VHDL kodlar1 (VHDL codes calculating the scaling factor for each
iteration)

Sekil 4 ve Sekil 5’dan da goriilecegi iizere
f Calc_Angels ve f Calc K values fonksiyonlariin
dondiirdiigii degerler real veri tipindedir. Bu veri tipi
FPGA i¢in sentezlenebilir degildir. Bu nedenle bu
degerler normalize edildikten sonra MUL COEFF
parametresi ile ¢arpilarak integer veri tipine
f_Conv_Real to_Int fonksiyonu ile doniistiiriilmektedir
(Sekil 6).

functionf Conv _Real to Int(r Cordic va

lues t Cordic values; ITERATION,
MUL COEFF integer ) returnt Int data
is

variable v_Int data
begin B B
forn i in0 toITERATION - 1 loop

v Int data(n i) :=

integer (r_Cordic_values(n_i) *
real (2**MUL COEFF)) ;
endloop; N
returnv_Int data;
endf Conv_Real to Int;

t Int data;

Sekil 6. Gergel say1 veri tipinden tam say1 veri tipine doniisiim islemini
gergeklestiren VHDL kodu (VHDL code processing transformation of
real number to whole number)

Ornegin 0.5 degeri MUL _COEFF parametresin degeri
8 oldugu durumda 4 degerine cevrilmektedir.
f_Conv_Real to_Int fonksiyonu ile elde edilen tam say1
degerleri ile jenerik olarak tanimlanan veri uzunlugunda
islem yapabilmek amaci ile tiir doniisimii isleminin
gerceklestirildigi f_Conv_Int to_Std_Logic_Vector
fonksiyonu Hata! Basvuru kaynag bulunamadi.’de
gosterilmistir.

Jenerik CORDIC algoritmasinin donanimsal
gerceklenmesine iliskin sdzde kod Sekil 8’da verilmistir.
Sekil 9’da tanimlanan 1., 2. ve 3. adimlarin jenerik
parametrelerine bagli olarak gergeklenmesine iliskin
VHDL kodlar1 Sekil 9, Sekil 10 ve Hata! Basvuru
kaynagi bulunamadi.’de verilmistir.

functionf Conv_Int to Std Logic Vector (
r Int values t Int data; ITERATION,
DATA SIZE integer)
returnt Std Logic Vector data is
variable v_Std Logic Vector data

t Std Logic Vector data;
begin
forn 1 in0 toITERATION - 1 loop

v_Std Logic Vector data(n 1i):=
conv_std logic vector(
r Int values(n i), DATA SIZE);
eHdlogp; N N
returnv_Std Logic Vector data;
endf Conv_Int to Std Logic Vector;

Sekil 7. Tam say1 veri tipinden std_logic_vector veri tipine doniisiim
islemini gergeklestiren VHDL kodu (VHDL code processing
transformation of whole number to std_logic_vector number)

Sekil 9’dal. adimda  tamimlanan  islemlerin
ger¢ceklenmesine iliskin VHDL kodlar1 Sekil 10°da
verilmistir. Sekil 10’dan da goriilecegi iizere aci
degerinin pozitif veya negatif olma durumuna goére atama
islemleri yapilmaktadir.
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1. Ag¢i dederine Dbagli olarak Denklem
(2)’"de tanimlanan islemleri
gergeklestir (Sekil 9).

2. Denklem (10)’da tanimlan islemleri
gerceklestir (Sekil 10).

3. Parametreleri glncelle (Hata!

Basvuru kaynag bulunamadai.) .

4. Tum iterasyon dederleri ic¢in islemler

kosturulduysa 5. adima, aksi durumda

1. Adima gecg.

5. Denklem (12)’de tanimlanan islemleri

Sekil 8. CORDIC algoritmasinin donanimsal ger¢eklenmesine iliskin
sozdekod (Pseude code related to the hardware realization of CORDIC
algorithm)

Sekil 8da 1. adimda tanimlanan islemlerin
gerceklenmesine iliskin  VHDL kodlar1  Sekil 9°’da
verilmistir. Sekil 9°dan da goriilecegi iizere ag1 degerinin
pozitif veya negatif olma durumuna gore atama islemleri
yapilmaktadir.

Sekil 10’de Sekil 8’da 2. adimda tanimlanan islemlerin
gerceklenmesine iligkin VHDL kodlar1 verilmistir. Sekil
10’den de goriilecegi tlizere CALC _FACTOR ve
CALC NEW_V  durumlarinda Denklem (10)’da
tanimlanan islemler ger¢eklenmektedir. SET NEW V
degerinde giincelleme iglemleri yapilarak iterasyondaki
yeni degerler, vektordeki yerlerine atanmaktadir.

r teta < 0
r sigma <= (conv_std logic vector (-1 *
2** MUL COEFF, DATA SIZE)):;

r sigma <= (conv_std logic vector(l *
2** MUL COEFF, DATA SIZE)):;

’

Sekil 9.1. adimda tanimlanan islemlerin gergeklenmesine iliskin VHDL
kodlar1 (VHDL codes related to realization of processes in the first step)

CALC_FACTOR =>
r factor <= r sigma * r POW of 2;
r Cordic Cntrl <= CALC NEW V;

CALC NEW V =>
r V new 0 <=
conv_std logic vector (2**MUL_COEFF,
DATA SIZE) * r V vector(0) -
r V vector(l) * r factor (MUL COEFF +
DATA SIZE - 1 MUL COEFF) ;
r V new 1 <=
conv_std logic vector (2**MUL_COEFF,
DATA SIZE) * r V vector(l) +
r V vector(0) * r factor (MUL COEFF +
DATA SIZE - 1 MUL COEFF) ;
r Cordic Cntrl <= SET NEW V;

SET NEW V =>
r V vector(0) <= r V new 0 (MUL COEFF
+ DATA SIZE - 1 MUL COEFF) ;
r V vector(l) <= r V new 1(MUL COEFF +
DATA SIZE - 1 MUL COEFF) ;
r teta delta <= r sigma * r Angel;

Sekil 10. 2. adimda tanimlanan iglemlerin ger¢eklenmesine iliskin
VHDL kodlart (VHDL codes related to realization of processes in
thesecond step)

Hata! Basvuru kaynagi bulunamadi.’de Sekil 8’da 3.
adimda tanimlanan islemlerin gerceklenmesine iligkin

VHDL kodlar1 verilmistir. Bu adimda CORDIC
algoritmasinda  kullanilan  parametre  giincelleme
islemleri yapilmaktadir.

3.2. Jenerik  Dairesel A¢1  Doniigiimiiniin

Donanimsal Gerceklenmesi Vektorel Mod(Hardware
Implementation of Generic Circular Angle
Conversions : Vectorial Mod)

Diresel ag¢1 doniisiim islemlerinin  vektérelmodda
gergeklestirilmesi asamasinda ITERATIONparemetre
degerine bagli olarak bak-oku tablosu olusturulmasi
gerekmektedir. DoOniisiim  islemleri sirasinda  her
iterasyonda 1ilgili deger bak-oku tablosundan okunarak
sonug degeri hesaplanmaktadir.
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r teta <= r teta -

r teta delta (MUL COEFF + DATA SIZE - 1
MUL_COEFF) ;

r POW of 2 <= '0' &

r POW_of 2 (DATA_SIZE - 1 1);

n i+ 2 > VALUE SIZE
r Angel <= '0O' & r Angel (DATA SIZE - 1
1)

r Angel <= r Angels SLV data(n i + 1);

’

Sekil 11. 3. adimda tanimlanan islemlerin ger¢eklenmesine iliskin
VHDL kodlar1 (VHDL codes related to realization of processes in the
third step)

FPGA tabanli ger¢eklemede bak-oku tablosu olusturma
islemi i¢in gerekli fonksiyon tanimlamalar1i VHDL
kodlar1 Sekil 12°da gdsterilmistir. Sekil 12°da tanimlanan
f Calc_tp values fonksiyonunun dondiirdiigii degerlerin
girig olarak verildigi f Calc_atantp_values fonksiyonun
kullanarak ITERATION parametre degeri uzunlugunda
t _Cordic_values tipinde bak-oku tablosu iiretmektedir.

Denklem (14)’de tanimlanan K, parametre degerlerinin

hesaplanmast i¢in Sekil 13°da gosterilen

f Calc_K valuesfonksiyonu kullanilmaktadir. Her bir
iterasyon degerleri igin Olgekleme faktorii degerleri
hesaplanmaktadir.

Sekil 14’de vektdrelmodda CORDIC algoritmasinin
donanimsal ger¢eklenmesine ait sematik gdsterimi
verilmistir.

3.3. Test Sonuclar1 (Test Results)

Tablo 3’te sabit carpan (MUL_COEFF = 18) ve veri
uzunlugu (DATA WIDTH = 24) degerlerinde farkli
iterasyon degerleri igin algoritma ¢ikisinda elde edile
kosiniis ve siniis degerlerinin ortalama karesel hata
(OKH) oranlari ve FPGA {izerinde kullandigi mandal
sayilar1 gosterilmistir. Tablo 3’te iterasyon sayisinin
degismesi  algoritmanin  gergeklenmesi  esnasinda
kullanilan alani etkilemedigi ve 20. iterasyondan sonra
OKH degerleri degismedigi goriilmektedir.

Tablo 4’de sabit iterasyon (ITERATION = 24) degerinde
farkli ¢carpan degerleri igin algoritma ¢ikisinda elde edile
kosiniis ve siniis degerlerinin ortalama karesel hata
(OKH) oranlari ve FPGA iizerinde kullandigi mandal
sayilar1 gosterilmistir. Tablo 4’de ¢arpan degerinin
artmast ile alan kullanimi artmakta fakat OKH
degerlerinde azalma goriilmektedir.

f Calc tp values (ITERATION:
) t Cordic values
v_tp values : t Cordic values;

v_tp values(0)

1.0;v_tp values (1)
1.0;v tp values(2) := 1.0;
n i in3 toITERATION - 1

v_tp values(n i) :=

v_tp values(n i - 1) / 2.0;

v_tp values;
f Calc tp values;
f Calc atantp values(c tp value
s : t Cordic values; ITERATION:
integer) t Cordic values
v_atantp values
t Cordic values;

v_atantp values(0) := c PI /
4.0;v_atantp values(l) := c PI / 4.0;
v_atantp values(2) := c PI / 4.0;
n i 3 ITERATION - 1

v_atantp values(n_ i) :=
arctan(c_tp values(n_1i));
v_atantp values;
f Calc atantp values;

Sekil 12. Bak-oku tablosu olusturmak igin kullanilan fonksiyonun
VHDL kodlar1 (VHDL codes of the function which is used to form
look- uptable)

Tablo 5’de sabit ¢arpan (MUL COEFF = 18) ve veri
uzunlugu (DATA WIDTH = 24) degerlerinde farkli
iterasyon degerleri icin algoritma ¢ikisinda elde edile
genlik ve ag¢i degerlerinin ortalama karesel hata (OKH)
oranlart ve FPGA iizerinde kullandigi mandal sayilari
gosterilmistir.

Tablo 5’den iterasyon sayisinin degismesi algoritmanin
gerceklenmesi esnasinda kullanilan alani etkilemedigi
20. iterasyondan sonra OKH degerleri degismedigi
goriilmektedir.

Tablo 6. Farkli ¢arpan degerlerinde kosiniis ve siniis
degerleri i¢in ortalama karasel hata degerleri ve
kullanilan mandal sayilar1 ITERASYON = 24) (Root-
mean square values for mean cosinus and sinus values in
different multiplier values and flip-flops that are used-
ITERASYON = 24)

Mul ¢ Okh_genlik Okh_act1  Mandal Dsp

oeff

10 2.698429x10-8  1.81201 108 3
0x10-7

12 9,482901x10-9  3,60584 120 3
9%x10-9

16 1,865137x10-10  9,35340 144 3
6x10-11
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20 2,532061x10-13  4,06095 168 6
4x10-13

24 1,108513x10-14  1,84159 227 10
2x10-14

4. SONUCLAR(CONCLUSION)

Bu calismada dondiirme modda dairesel agi doniistimii
kullanilarak siniis ve kosiniis degerlerinin hesaplanmasi
ve vektorel modda dairesel ag1 doniisiimii kullanilarak da
bir vektoriin polar koordinat degerlerinin hesaplanma
islemleri  FPGA  tabanli  donamimsal  olarak
gerceklenmistir.  Gergeklemede iterasyon sayisinin
donanimsal gergeklemede kullanilan alan tiiketimini
etkilemedigi ve 20. iterasyon degerinden sonra OKH
degerlerinin degigsmedigi  Tablo 3 ve Tablo 5’de
gosterilmigtir. Bu durumun nedeni olarak segilen ¢arpan
degerinin bak-oku tablosu degerlerinin tiimiini uygun
seviyelere Olgekleyememesinden kaynaklanmaktadir.
Omegin dondiirme modda f Calc_Angels fonsiyonunun
dondiirdiigii 20 iterasyon degeri 218 ile ¢arpma islemi
gerceklestirdigimizde elde edilen deger 0 olacaktir. Bu
nedenle 20. iterasyon degerinden sonra gerceklestirilecek
olan iterasyonlarda yine fonksiyon 0 degerini
dondiirecektir. iterayon degerinin sabit tutulup carpan
degerinin artirtlmasi ile OKH degerlerinin degisiklikler
gosterdigi Tablo 4 ve Hata! Yer isareti basvurusu
gecersiz.’da gosterilmistir. Tablolardan da goriilecegi
iizere carpan degeri arttikga sabit iterasyon degerinde
cikista elde edilen sonug¢ degerlerinde hata degerleri
azalmaktadir.

’de sabit iterasyon (ITERATION = 24) degerinde farkli
carpan degerleri i¢in algoritma ¢ikisinda elde edile genlik
ve a¢i degerlerinin ortalama karesel hata (OKH) oranlari
ve FPGA izerinde kullandigt mandal sayilan
gosterilmigstir. Tablo 4’de ¢arpan degerinin artmasi ile
alan kullanim1 artmakta fakat OKH degerlerinde azalma
goriilmektedir.

functionf Calc K values(c_atantp values
t Cordic values; ITERATION: integer)

returnrealis
variablev K :
begin

v K := sqrt(2.0) / 4.0;
forn i in3 toITERATION - 1 loop

v K :=v K?*

cos (c_atantp values(n 1i));
endloop;
returnv K;
endf Calc K values;

real;

Sekil 13. fterasyon degeri igin 6lgekleme faktoriinii hesaplayan VHDL
kodlar1 (VHDL codes calculating the scaling factor for iteration value)

Sekil 14,

VektorelModda
gosterimiSchematicdisplay of CORDIC algorithminVectorelmode)

CORDIC  algoritmast  sematik

Tablo 3. Farkli iterasyon degerlerinde cosiniis ve sinils degerleri igin
ortalama karasel hata degerleri ve kullanilan mandal sayilar
(MUL_COEFF = 18, DATA_ WIDTH = 24)(Root-mean square values
for mean cosinus and sinus values in different iteration values and flip-
flops that are used-MUL COEFF = 18, DATA WIDTH = 24)

Iteration Okh cos  Okh sin Mandal Dsp
12 2,335501  1,93478 247 10
x108 0x108
16 2,346898  2,34689 247 10
x10710 8x10-1°
20 2,474788  1,26875 247 10
x10°10 2x10710
24 2,474788  1,26875 247 10
x10°1° 2x10710
28 2,474788 1,26875 247 10
x10710 2x10°1°

Tablo 4. Farkli carpan degerlerinde ortalama kosiniis ve siniis degerleri
icin ortalama karasel hata degerleri ve kullanilan mandal sayilart
(ITERASYON = 24) (Root-mean square values for mean cosinus and
sinus values in different multiplier value sand flip-flops that are used-
ITERASYON =24)

Mul _coef  Okh_cos Okh_sin Mandal Dsp
f

10 1,951241  1,951241x 175 6
x10-6 10-6

12 5,513225  5,115861x% 193 6
x10-7 10-7

16 2,163471 1,697809x% 271 6
x10-9 10-9

20 1,208777  1,208777x% 325 16
x10-11 10-11

24 7,503266  7,503266% 337 20
x10-14 10-14

Tablo 5. Farkli iterasyon degerlerinde cosiniis ve siniis degerleri i¢in
ortalama karasel hata degerleri ve kullanilan mandal sayilar
(MUL_COEFF = 18, DATA_WIDTH = 24)(Root-mean square values
for mean cosinus and sinus values in different iteration value sand flip-
flops that are used- MUL COEFF = 18, DATA WIDTH = 24)

Iteratio Okh_genlik  Okh act  Mandal Dsp

n

12 8.435011x10"  1.87307 202 3
12 0x 10—7

16 5.593260x10-  1.73585 202 3
12 4x 10-9

20 5.593160x10"  8.47966 202 3
12 6x1011

24 5.593160x10-  1.20239 202 3
12 0x 10-11
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28 5.593160x10-  1.20239 202 3
12 0x101!

Tablo 6. Farkli ¢arpan degerlerinde kosiniis ve siniis degerleri igin
ortalama karasel hata degerleri ve kullanilan mandal sayilar
(ITERASYON = 24) (Root-mean square values for mean cosinus and
sinus values in different multiplier values and flip-flops that are used-
ITERASYON = 24)

Mul ¢ Okh_genlik Okh_act  Mandal Dsp

oeff

10 2.698429x108 1.81201 108 3
0x1077

12 9,482901x10°  3,60584 120 3
9x10°

16 1,865137x10°10  9,35340 144 3
6x10711

20 2,532061x101%  4,06095 168 6
4x1013

24 1,108513x10"  1,84159 227 10
2x10°4

5. SONUCLAR(CONCLUSION)

Bu calismada dondiirme modda dairesel agi doniistimii
kullanilarak siniis ve kosiniis degerlerinin hesaplanmasi
ve vektorel modda dairesel a¢1 doniisiimii kullanilarak da
bir vektoriin polar koordinat degerlerinin hesaplanma
islemleri FPGA  tabanh donanimsal olarak
gerceklenmistir.  Gergeklemede iterasyon sayisinin
donanimsal ger¢eklemede kullanilan alan tiiketimini
etkilemedigi ve 20. iterasyon degerinden sonra OKH
degerlerinin degigsmedigi  Tablo 3 ve Tablo 5°de
gosterilmistir. Bu durumun nedeni olarak segilen ¢arpan
degerinin bak-oku tablosu degerlerinin tiimiinii uygun
seviyelere Olgekleyememesinden kaynaklanmaktadir.
Omegin dondiirme modda f Calc_Angels fonsiyonunun
dondiirdiigii 20 iterasyon degeri 2'® ile ¢arpma islemi
gerceklestirdigimizde elde edilen deger O olacaktir. Bu
nedenle 20. iterasyon degerinden sonra gerceklestirilecek
olan iterasyonlarda yine fonksiyon O degerini
dondiirecektir. iterayon degerinin sabit tutulup carpan
degerinin artirtlmasi ile OKH degerlerinin degisiklikler
gosterdigi Tablo 4 ve Hata! Yer isareti bagvurusu
gecersiz.’da gosterilmistir. Tablolardan da goriilecegi
iizere ¢arpan degeri arttikca sabit iterasyon degerinde
cikista elde edilen sonug¢ degerlerinde hata degerleri
azalmaktadir.
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