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Gunumize kadarki sirecte, sinyal igleme uygulamalarinda farkh ydntemler
kullaniimistir. Daguk gug¢ tuketimi, yuksek hiz, donanimda kullanilan alan vb..
sistemin verimli calismasini etkileyen performans kriterlerini en iyi seviyeye
getirme istegi donanim tabanlh sistemlerin bir cok sinyal isleme uygulamasinda
yaygin olarak kullanilmasina olanak tanimistir. Donanim tabanli sistemlerde,
uygulama tirtine gore farkli algoritma mimarileri gelistirilmistir. Bu algoritmalardan
biri de iteratif 6teleme-toplama mantigi ile calisan CORDIC (COordinate Rotational
Digital Computer) algoritmalaridir. CORDIC algoritmasl  trigonometrik
fonksiyonlarin hesaplanmasinda, icersinde HFD (Hizli Fourier DOntsimu)
operasyonlarinin kullanildigi DSP (Digital Signal Processing) uygulamalarinda,
carpim iglemlerinin yogun kullanildigi matematiksel islemlerde ve cesitli radar
uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan etkili bir algoritmadir. Bu tez
calismasinda trigonometrik fonksiyonlarin hesaplanmasinda Klasik CORDIC
algoritmasinda ROM (Read Only Memory) kullanimini ortadan kaldiran CORDIC
yontemleri incelenmigtir. Trigonometrik fonksiyonlarin hesaplanmasinda sonuca
yuksek dogruluk oranlarinda ve dislk iterasyon sayisinda ulasabilen bir CORDIC
yontemi tez calismalari kapsaminda tasarlanmistir. Farkli CORDIC y6ntemlerinin
detayh performans analizlerini gercekleyebilen kullanici dostu bir grafik araytze
sahip MATLAB (MATrix LABoratuary) yazilim uygulamasi gerceklenmis olup,
Xilinx Spartan 300-E gelistirme kiti Gzerinde, farkli CORDIC ydntemlerinin FPGA
(Field Programmable Gate Array) uygulamalari gerceklestirilerek, donanimsal
performans karsilagtirmalari yapimistir. Ayrica tez calismasinda CORDIC
algoritmalarinin kullanildigr uygulamalar hakkinda bilgiler verilmigtir.
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ALGORITHM WITHOUT USING LOOK-UP TABLES AND ITS
IMPLEMENTATION

Emrah AYTORE

ABSTRACT

In the period up to today, different methods were used in signal processing
applications. The need to reach the best performance criterias that affects the
efficient system operation such as low power consumption, high speed, the area
used for hardware facilitates hardware based systems to be broadly used in many
signal processing applications. In hardware based systems according to
application types different algorithm architectures are developed. One of these
algorithms that works with iterative shift-adding method is the CORDIC
(Coordinate Rotational Digital Computer) algorithm. The CORDIC algorithm is a
widely used, effective algorithm in calculating trigopnometric functions, DSP (Digital
Signal Processing) applications using FFT (Fast Fourier Transform) operations,
mathematical calculations involving multiplication and various radar applications.
In this thesis work CORDIC methods eliminating the use of [1] ROM (Read Only
Memory) in Classic CORDIC algorithm for trigopnometric functions’ calculation are
investigated. A CORDIC method which attains the result in high accuracy and low
iteration count in trigonometric function calculations is designed in the thesis work
and the publication request for the suggested approach is accepted. A software
application using MATLAB (MATrix LABoratuary) GUI that examines different
CORDIC methods in detail is realized and using Xilinx Spartan 300-E
development kit, FPGA (Field Programmable Gate Array) applications of different
CORDIC methods are realized and performance comparisons are made. Also,
information about applications using CORDIC algorithms is given in the thesis .
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1. GIRIS

Bu bolimde oncelikle tez calismasinin amaci hakkinda bilgiler verilecektir.
CORDIC (COordinate Rotational Digital Computer) algoritmalarinin trigopnometrik
fonksiyonlarin hesaplanmasinda ne gibi faydalari oldugu, algoritmada cevrim
tablosu (LUT) kullaniminin dezavantajlari, ¢evrim tablosu kullanimini ortadan
kaldiran CORDIC mimarileri ve getirmis oldugu avantajlar anlatilacaktir. Ayrica
farklh CORDIC mimarileri icin uygulama sonuclar performans kriterleri acisindan
kargilastirilacak olup, algoritmanin uygulama alanlari ile ilgili galigma konularindan
bahsedilecektir.

1.1. Tezin Amaci

Bu calismada trigonometrik fonksiyonlarin hesaplanmasinda donanimi verimli
kullanan, sistem performansini artiran CORDIC teknigi [1] ve bu algoritmanin
performansini artirmak icin giinimize kadar gelistiriimis yontemlerin [9], [10], [11],
[12] ayrintili olarak tanitilmasi ve uygulamada sagladiklari avantajlarin anlatiimasi
amaclanmistir. Cevrim tablosu kullaniimaksizin CORDIC algoritmalarinin nasil
gerceklestirilebilecegi Uzerine kapsamh bir bilgi kaynagi olusturulmasi tezin

amaclari arasindadir.

Bu tez calismasi kapsaminda farkli CORDIC algoritmalarinin yazilimsal ve

donanimsal uygulama sonuclar performans kriterleri agisindan karsilastiriimistir.

1.2. Tezin Hedefi

Bu calismada; donanim carpicisi bulunmayan programlanabilir islemciler Gzerinde
uygulanabilir trigonometrik fonksiyon hesaplama yontemleri arasinda donanimi
verimli kullanan, hizh ve dusik maliyetli CORDIC algoritmasi Uzerinde

durulmustur.

Ayrica bu calismada; iyilestiriimis CORDIC algoritmalari arasinda sistem
performans kriterlerini oldukca verimli kullanmaya olanak taniyan ¢evrim tablosu
kullaniimaksizin CORDIC algoritmalarinin gerceklestiriimesi konusunda giinimuze
kadar ortaya atilmis CORDIC yaklagimlarinin bir arada sunuldugu bir bilgi kaynagi

olusturulmasi hedeflenmistir.



1.3. Tez Plani

Bu tez, trigonometrik fonksiyonlarin hesaplanmasinda c¢evrim tablosu kullanmayan
CORDIC algoritmalarinin incelenmesini ve performans kargilagtirmalarinin

yapilmasini igceren bir galismadir.

Tez sekiz bolim ve eklerden olusmaktadir. Birinci bélim tez calismasinin amaci
hakkinda genel bilgiler vermektedir. Bu bdlimde ayrica CORDIC algoritmalarinin

Oonemi ve uygulama alanlari tizerinde durulmustur.

ikinci béliimde ise tezin ana temasi hakkinda bilgi sahibi olunabilmesi icin Klasik
CORDIC algoritmasi [1] hakkinda teorik bilgiler agiklanmistir.

Uclincii  bélimde trigonometrik fonksiyonlarin hesaplanmasi hakkinda teorik
bilgiler verilmistir. Tez calismasi dairesel CORDIC rotasyonlari ile sinirh oldugu
icin Uglncu bolimde sadece sinus ve kosinus fonksiyonlarinin hesaplanmasina
iligskin bilgiler verilmis olup, sinis ve kosinus fonksiyonlarinin hesaplanmasinda

kullanilan farkli ydontemler gelisim sirasina gére aciklanmigtir.

Doérdunci bélimde trigonometrik fonksiyonlarin hesaplanmasinda c¢evrim tablosu
kullanan Klasik CORDIC algoritmasi [1] ve c¢evrim tablosu kullanmayan farkh
CORDIC algoritmalar [9], [10], [11], [12] detayh bir sekilde incelenmistir.

Besinci boélimde, tez calismasi kapsaminda tasarlanmis olan “GUICORDIC”
MATLAB programi kullanici grafik arayltzi tanitilmis olup, bu program kullanilarak,
dokiimanda adi gecen farkli CORDIC algoritmalarinin analizleri yapilmigtir. Bu
bolimde MATLAB programinin Urettigi analiz sonuclar verilmis ve performans
kargilagtirmalari  yapiimistir.  Ayrica bu bélimde bahsi gecen CORDIC
algoritmalarinin ~ FPGA uygulamasi, FPGA gelistirme kiti  kullanilarak
gerceklestiriimis olup, Xilinx ISE programi, gelistirme Kiti ile birlikte gercek zamanli
kullanilarak elde edilen sentez raporlarina dokimanda yer verilmistir. Farkh
CORDIC algoritmalari igin elde edilen FPGA sentez sonuglarinin donanimsal

performans karsilastirmasi bu bélimde yapiimigtir.

Altinci bolimde ise CORDIC algoritmalarinin kullanildigi birka¢ 6nemli uygulama

konusu Uzerinde durulmustur.



Yedinci b6limde yapilan analizlerin sonuglari degerlendirilmigtir. Son bélimde ise

daha ileri caligmalar icin 6neriler sunulmustur.

Bu tez calismasinda analizleri gerceklenen CORDIC uygulamalarinin simulasyon
ortamindaki yazihmsal uygulamasi MATLAB, algoritmalarin donanimsal
uygulamasi ise Xilinx firmasinin Spartan 3-E FPGA gelistirme kiti ve Xilinx-ISE
programi kullanilarak, VHSIC donanim tanimlama dili (VHDL) temelli

gerceklenmigtir.

2. CORDIC ALGORITMASI

2.1. Klasik CORDIC Algoritmasi

CORDIC, “COordinate Rotational Dlgital Computer” s6z diziminin ilk harflerinden
olusmaktadir. CORDIC, hafiza ve merkezi iglem birimi (CPU) sinirlanmig gomalu
sistemlerde yaygin olarak kullaniimaktadir.  Trigonometrik  fonksiyonlari
hesaplamada basit ve hizli yakinsama 0zelligine sahip olusu algoritmayi diger

yaklagimlara tstun kilmaktadir.

CORDIC algoritmasi vektor rotasyonlari sadece 6teleme ve toplama operasyonlari
ile yuratulebilmektedir. Bu sebeple, cok sayida kapi kullanimi gerektiren ve daha
maliyetli olan donanim carpicilari yerine CORDIC algoritmalarinin kullanimi
tasarimcilar tarafindan tercih edilmektedir. Guntumuzde trigonometrik fonksiyon
hesaplari ve kartezyen koordinatlar ile polar koordinatlar arasindaki déntsim
operasyonlarini iceren ¢ok sayida uygulamada CORDIC kullaniimaktadir.

ilk olarak 1959 yilinda J. E. Volder [1] tarafindan ortaya konulan CORDIC
algoritmasi; kartezyen koordinat sisteminde bir vektdriin dondurilerek vektore ait
acl, uzunluk ve yeni kartezyen koordinat bilesenlerinin hesaplanmasi esasina

dayanan donanimi hizli ve etkin kullanan bir algoritmadir.

Algoritma daha sonra Walther [2] tarafindan genigletilerek ¢carpma, bdlme, karekok

hesabi ve hiperbolik fonksiyonlari hesaplayabilecek sekilde gelistirilmistir.



CORDIC algoritmasi; trigonometrik, eksponansiyel, logaritmik vb.. fonksiyonlarin

¢bziimuinde;
« iteratif c6zimleme mantigina sahip,
» donanimi verimli kullanan,
» sadece Oteleme - toplama (shift-add) operasyonlarina sahip

» kiguk bir cevrim tablosuna (look-up table/ROM(Read Only Memory))
ihtiya¢c duyan

son derece etkili ve hizli bir algoritmadir.

Klasik CORDIC algoritmasi [1] her iki yonde kucuk vektor rotasyonlari ile yaratalir.
Bu vektor rotasyonlarinda kullanilan her bir aci “mikro rotasyon acisi” (a ) olarak
bilinmektedir. CORDIC algoritmasinda hedef 6 (hedef acisi) acisina ulasabilmek

icin, her bir iterasyonda onceden tanimlanmis bir a; (ilgili iterasyondaki mikro-
rotasyon acisi) mikro rotasyon acisi kadar vektor donduarulur. a; mikro rotasyon

acl degerleri kiiguk bir ¢evrim tablosunda (look-up table/ROM) tutulur. Algoritma
giris verilerinin n-bit uzunlugunda oldugu varsayilirsa, Klasik CORDIC algoritmasi

[1] iterasyon sayisi n oluncaya kadar yuratular, ardindan sonuglar elde edilir.

2.1.1. Klasik CORDIC Algoritmasi Standart Rotasyon = Denklemlerinin Elde
Edilmesi

Farkli mimarilere sahip c¢ok sayida CORDIC algoritmasi, Klasik CORDIC
algoritmasindan [1] turemigtir. Bu bolimde ileriki bolumlerde aciklanmis olan
CORDIC mimarilerinin anlasilabilmesi igin Klasik CORDIC algoritmasi [1] hakkinda
temel bilgiler verilmis olup, standart CORDIC rotasyon denklemlerinin nasil elde

edildigi adim adim aciklanmistir.

2.1.1.1. Birim Cember Manti gi

Birim vektor trigopnometrik veya dairesel fonksiyonlarin tanimlanmasinda kullanilir.
Bir vektor genlik ve yon ile temsil edilir. Eger vektdriin genligi birim uzunluga esit

ise “birim vektor” olarak bilinir.



e TUm pozitif acilar birim vektor saat yonu tersine déndurulerek bulunur.
* TUm negatif acgilar birim vektor saat yonunde dondurilerek bulunur.

Her iki yonde tam bir tur dénus icin 27 kadarlik bir dénts (rotasyon) gereklidir.

Sekil 2 - 1. Birim Cember

Birim vektdr ve birim cember kullanilarak genel rotasyon denklemleri gelistirilebilir.

Sekil 2-1'de a rotasyonuna ve (x,y,) koordinat bilesenlerine sahip bir birim

vektor gosterilmektedir.

Birim vektorin birim ¢cember ile kesisim noktasi olan u¢ noktasinin koordinatlari

cos@) ve sin(a) ile aciklanabilir. Sekil 2-1'deki tc¢gene ait hipotenis kenari ayni

zamanda birim vekt6r oldugu icin genlik degeri ‘1’ dir. Birim vektor, birim ¢cemberin

herhangi bir quadrantinda bulunabilir.

Birim vektor, birim ¢cember Uzerinde a acisi kadar dondurilecek olursa birim
cember Uzerinde yeni bir vektor elde edilir. Dondurtlmis vektorin yeni

koordinatlari (2.1)-(2.4) denklemleri kullanilarak hesaplanir.

komsu _ komsu
hipotenus 1

cos@) = =komsu (2.1)

karsi _ karsi
hipotenus 1

sin(a) = =karsi (2.2)



cos@) :? =X, (2.3)

sin(@) = % =y, (2.4)

Birim vektor pozitif yonde dondurulirse yeni birim vektérin x ekseni ile yaptigi aci

a +a, kadar olur. Birim vektor a acisina sahip oldugu konumdan negatif yonde

dondurdlirse yeni birim vektoriin x ekseni ile yaptigr a¢i a —a; kadar olur. (2.5),

(2.6) nolu denklemlerde ve S$ekil 2-2'de yukarida ifade edilen durumlar

gosterilmistir.

cos(@ xa;) =X, (2.5)
sin@xa,)=y,., (2.6)
Yukaridaki denklemlerdeki ‘+’ her iki yondeki vektdr donisuni ifade etmektedir.

/2
A

(X Yiut)

Sekil 2 - 2. Birim ¢cember tzerinde iki yonlU vektor rotasyonu

(2.5) ve (2.6) nolu denklemler kosinis ve sinus formdlleri kullanilarak (2.7) ve (2.8)

nolu denklemlere sirasiyla donasturulebilir.

X,, = COS@ £ a,) = cos@).cos@,) ¥ sin(@).sin(a;) (2.7)

Y., =sin(a = a;) =sin(a).cos(a,) + cos(@).sin(a;) (2.8)



(2.3) ve (2.4) nolu denklemler (2.7) ve (2.8) nolu denklemlerde yerine konulursa
sirastyla (2.9) ve (2.10) nolu denklemler elde edilir.

X, = COS@,).X FSin(@,).y, (2.9)

Yia = COS@;).y; £sin(@;).x (2.10)

(2.9) ve (2.10) denklemler bir matris carpimi olarak yeniden dizenlenecek olursa

standart CORDIC rotasyonel denklemi (2.11) elde edilir. Verilen bir (x,y)
baglangi¢ vektori tek bir iterasyon icin yudrutilecek olursa (>g+1, yi+1) vektor

bilesenleri (2.11) nolu denklem kullanilarak hesaplanabilir.

.| _| cosa Fsina, || X (2.11)
y.| |£sina, cosa ||y

n iterasyon icin (2.11) nolu rotasyonel denklem yeniden yazilacak olursa:
x,|_[ cos@,.) ¥sin@,.) cos@,) Fsin@,) || x, (2.12)
y,| L£sin@,,) cos@,.) | | tsin(@,) cos@,) || Y,

elde edilir.

Klasik CORDIC algoritmasi [1] her iki ac¢l yonunde vektor rotasyonlari ile

yuratalar. Vektor rotasyonunda kullanilan her bir agi mikro rotasyon agisi a, olarak
adlandirihr. 8 hedef agisina ulagabilmek icin, her bir iterasyonda bir a; mikro

rotasyon acisi kadar vektor donduaraltr.

Denklem (2.12) bir problemi ortaya ¢ikarmaktadir. Denklem incelendiginde her alt
rotasyon 4 adet carpma ve 2 adet toplama/cikarma operasyonuna ihtiyag
duymaktadir. Carpma islemi sayisinin yiksek olusu donanimda kullanilan alani ve
islem zamanini arttiracaktir. Bu problemi ortadan kaldirmak i¢cin Denklem (2.12)'de
her bir matristeki kosinis bilesenleri matrisin disina carpan olarak alinirsa,
CORDIC rotasyonel denklemi (2.13)'deki gibi olacaktir.

1 :tan(anl)} { 1 ¢tan(ao)}[xo} (2.13)

X |
[y } =cos@,,)...cos@,).cos@,). stan@.) A S +tan@,) 1 1y,

n



Boylece her alt rotasyon (sub-rotation) icin gerekli igslem sayisi azaltiimis olur. Her
bir alt rotasyon icin carpma islemi sayisi 4’'ten 2'ye indirgenmig, toplama iglemi

sayisinda ise bir degisiklik olmamistir. Bu proses iteratif olarak ¢calismaktadir.

Algoritma giris verilerinin  n-bit uzunlugunda oldugu varsayilirsa, CORDIC
algoritmasi iterasyon sayisi n oluncaya kadar vyuritulecek, ardindan sonug
bilesenleri elde edilecektir. Bu sebeple algoritmanin iterasyon sayisinin

belirlenmesinde giris verilerinin bit uzunluklari buyik 6énem tagimaktadir.

Denklem (2.14), Denklem (2.13)’n tum rotasyon dénusleri icin en genel ifadesidir.

X, | 1 mr,_,.tan@,_,)
[yj = cosérn_l)...cos@l).cosao){_ mr_ tang,.,) 1 } e
1 mr,.tan@,) || X, (2.14)
—-mr,.tan@,) 1 1Y,

[ = Sigr‘[@—z:oaj]

r

Denklem (2.14)'de ‘m’ rotasyon tipi se¢im biti, ‘r,” her vektdr rotasyonunun

yonuni temsil etmektedir.

Klasik CORDIC algoritmasinda [1], r, =1 veya -1 (saat yonl veya saat yonu tersi)
degerlerinden birini alabilir. & hedef acisi n adet a, mikro rotasyon agisi ile temsil

edilebilir.

LI

Q:Zn.ai (2.15)
i=0
Denklem (2.15)'de tanimlandigi gibi her iki yondeki mikro rotasyon acilarinin

toplam degeri 8 hedef acisini verecektir.

Kiigiik mikro rotasyonlari igin tan(a,), 2~ kuvvetleri seklinde temsil edilebilir.

tan(a) =2" (2.16)



Bir carpma igleminin hizli ve kolay yuruttlebilmesi icin en uygun yol carpma
isleminin 2'nin kuvvetleri (powers of 2) biciminde Denklem (2.16)'da oldugu gibi
ifade edilmesidir. 2'nin kuvveti biciminde carpma islemleri donanimda 6teleme

islemlerine karsilik gelmektedir.

Eger Denklem (2.16)da esgitligin her iki tarafinin da arktanjanti alinir ve a,

degiskeni Denklem (2.15)'de yerine konursa (2.17) nolu denklemde ifade edilen &
esitligi elde edilir.
n-l )
6=> r.tan*(2") (2.17)
i=0
Klasik CORDIC algoritmasinda [1] her mikro rotasyonda, dondurtlmis vektorin
uzunlugu K, ifadesi ile 6lgeklenerek elde edilir. Bu mikro rotasyonlar sézde vektor
rotasyonlari (pseudo vector rotations) olarak bilinir. Cunkd déndurtlmis vektorin
uzunlugu baslangi¢ vektdri uzunlugu ile ayni degildir. Bu durum S$ekil 2-3'de

gosterilmistir.

Sekil 2 - 3. S6zde vektor rotasyonu

Klasik CORDIC algoritmasinin [1] iterasyon sayisi K 6lcekleme faktoriine baglhidir.

K dlcek faktorii Denklem (2.18)'de ifade edildigi gibi n iterasyon sonrasinda sabit
bir degere yakinsar. Bu sebeple iteratif algoritmanin en son adiminda Uretilen
koordinat bilesenleri ile Denklem (2.13)'de ifade edilen iterasyon sayisina bagimh

olan sabit dlcek sabiti bir kez carpilir.



n-1 n-1
K= |‘0| cos(tart(2™)) =K, ,.....K, =] | K 00.6072¢ (2.18)

i
i=0

iterasyon sayisi arttikca, K olcekleme faktori ilave toplama-6teleme
operasyonlarina ihtiya¢ duyacaktir. Bu durum sistemin verimliligini etkileyecektir.
Burada dikkat edilmesi gereken nokta Klasik CORDIC algoritmasinda [1] K 6lgek
faktorandn iterasyon sayisina bagimli olusudur.

Denklem (2.14)'de tanimli kosinus ifadeleri yerine, (2.18) nolu denklemde tanimh
K o6lcekleme faktori ifadesi dairesel rotasyon modunda (m=1 ic¢in) yerlestirilir ve
Denklem (2.16) g6z oOnune alinirsa; (X,,Y,) baslangic vektoriine rotasyonlar
uygulandidinda n iterasyon adimi icin genel CORDIC denklemi (2.19) elde

edilecektir.

Cok sayida dairesel CORDIC algoritmasi (2.19) nolu denklemden tiretiimektedir.
ileriki béltimlerde bu algoritmalardan 6nemli birkagi detayll bir sekilde

anlatilacaktir.

% |-k 1 r 2" 1 2t 1 %
Y, |-r 27 1 []-n2* 1 |- 1]y,

Z,y =4 LG4

(2.19)

a, =tan™(2™') degerleri kuiclk bir cevrim tablosunda (look-up table/ROM)

tutulmaktadir.

Denklem (2.19)’'dan géraldugi gibi CORDIC vektor rotasyonlarinda z residue agisi
azaltim teknigi (z reduction technique) kullanilir. Her bir iterasyon sonrasinda

cevrim tablosundan okunan a, mikro rotasyon agi degeriyle, o an Uretilen z
residue degeri karsilastiriimakta ve karsilastirma sonrasi yeni residue degeri
uygun kosul saglandiginda z,, =z —r.a; esitigi g6z Onune alinarak
hesaplanmaktadir. Hesaplanan residue degeri referans degerinden dusik oldugu

zaman algoritma sonlandirilir. Algoritma sonlanincaya kadar kullanilan alt rotasyon

sayisi bize toplam iterasyon sayisini verir.
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Kullanilan iterasyon sayisi duguk ise algoritma hizli, donanim az alan kapliyor
demektir. Aksi durumda algoritma yavas ve donanim maliyetli olacaktir.

Algoritmaya ait akis diyagrami ve detayl anlatim ileriki bolimlerde aciklanmistir.

Not: Donanim uygulamasi acgisindan bakildiginda vektdr rotasyonu diye bir durum
s6z konusu degildir. Sadece ardigik Otele ve topla (shift and add) operasyonlari

s6z konusudur.

2.2. CORDIC Algoritmasinin Uygulama Alanlari

CORDIC yontemi Fourier donusimu [3,4], matris donusumleri ve operasyonlari
[5,6], bilgisayar grafik operasyonlari [7], householder dénusiumler [8], robotik

uygulamalar, sinyal isleme vb.. ¢cok sayida uygulama alaninda kullaniimaktadir.

2.3. CORDIC Algoritmasi Modlari

Tum CORDIC algoritmalar uygulamaya bagli olarak rotasyonel modu (rotational
mode) ve vektorel modu (vectoring mode) rotasyonlar olmak Uzere iki calisma

modunda yarutar.

2.3.1. Rotasyonel Modu

Rotasyonel modu; polar koordinat formundan kartezyen koordinat formuna
donusium icin kullaniimaktadir. Rotasyonel modunda sinlis ve kosinis fonksiyonu
hesaplamalari yapilmaktadir. Ayrica rotasyonel modunda z residue degeri sifir
degerine yakinsayana kadar iglemler surdurulir. Sekil 2-4'de rotasyonel modu,
Sekil 2-5’de ise rotasyonel modunun iteratif yakinsama egrisi gosterilmistir.

Rotasyonel modu giri gleri: Baslangic vektdri koordinat bilesenleri, rotasyon

acisl

Rotasyonel modu c¢iki glar: Yeni vektorin koordinat bilegenleri

11
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(cos(2), sin(2))

> > X
10)

Sekil 2 - 4. Rotasyonel modu vektor rotasyonu

)z

x‘.:
Sekil 2 - 5. Rotasyonel modu iteratif yakinsama egrisi

Birim ¢emberden yararlanilarak rotasyonel modundaki islem adimlari asagidaki
gibi aciklanabilir.

Rotasyonel Mod Islem Adimlari:

X =1, ¥, =0 ve z=46 baglangi¢ degerleri igin:

« (1, 0) baglangic vektériini z kadar dondiir. iteratif islem adimlari boyunca

Z degerini sifira degerine yakinsat. (z, 0O)

» Donduralmas vektériun yeni x ve y koordinat bilesenlerini hesapla.

* cos(2) = x ve sin(z) =y atamalarini yap.

12



n iterasyon sonrasinda X, Y ve Z degerleri Denklem (2.20)'deki gibi ifade

edilebilir.

X, = A [%-C08(,) ~ Yo-5in(z,)] = cos(z,)
Yo = AY0.COS(2,) + %,.5iN(2,)] = sin(z,) (2.20)
z, =0

2.3.2. Vektorel Modu

Vektorel modu; kartezyen koordinat formundan polar koordinat formuna donusim
icin  kullaniimaktadir.  Vektorel modunda verilen kartezyen koordinat
bilesenlerinden vektorin genlik ve aci bilgisi hesaplanmaktadir. Vektorel modunda
y degeri sifir degerine yakinsayana kadar islemler surduralur. Sekil 2-6’da vektorel

modu, Sekil 2-7'de ise vektorel modunun iteratif yakinsama egrisi gosterilmistir.
Vektorel modu giri gleri: Baslangi¢ vektori koordinat bilesenleri

Vektorel modu ciki glar: Vektoér uzunlugu ve aci

<

Sekil 2 - 6. Vektorel modu vektor rotasyonu
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X

/\ /\V/\VAVa
VAR

Sekil 2 - 7. Vektorel modu iteratif yakinsama egrisi

Birim ¢cemberden yararlanilarak vektorel modundaki iglem adimlari agsagidaki gibi
aciklanabilir.

Vektorel Mod islem Adimlari:

X, =X, Y, =Y baslangi¢ degerleri icin:

* (%, y) baslangic vektor koordinatlari icin baslangic vektérinid y=0 olana

kadar dondir. iteratif islem adimlari boyunca y degerini sifira yakinsat.
(y, 00)

» Vektorin donus acisini hesapla.
» Donls agisi = arctanfy) atamasini yap.

n iterasyon sonrasinda X, Y ve Z degerleri Denklem (2.21)'deki gibi ifade

edilebilir.

Xo = Ay on + 3/02

¥, =0 (2.21)
= tan™® V
7, =2, +tan (")

Bu tez calismasinda rotasyonel CORDIC modu uzerinde yogunlasiimistir.

14



2.4. Rotasyon Tiplerine Gére CORDIC Denklemleri

Farkli rotasyon tiplerinin birlestiriimesi ve uygun deger atamalarinin yapilmasiyla,
cok sayida birlesik fonksiyon hesaplanabilir. Ayrica hesaplanan degerlerin uygun
baslangic degerleri ile carpma, toplama, ters alma gibi igslemlerle kombine edilmesi
sonucu Tablo 2-1’de tanimlanmig olan 6nemli fonksiyonlar gelistirilebilir.

Fonksiyon E sitlik Modlar
tan(z) sin(z) / cos(z) m=1,0
tanh(z) sinh(z) / cosh(z), m=-1,0
exp(z) sinh(z) + cosh(z) m=-1, x=y=1
log, (W) 2.tanhi* (Y/X) m=-1,X=W+1,Y =W -1
JW JXZ-y? m=1,X=W+3 y=w-1

Tablo 2 - 1. Birlesik fonksiyonlar ve mod secimleri

Tablo 2-2’de rotasyon tipi secim parametresinin (m) almis oldugu dederlere
karsilik gelen rotasyon fonksiyonlari tanimlanmistir.

Rotasyon Tipi m Rotasyon fonksiyonu
(i: iterasyon indeksi)
Dairesel Rotasyonlar 1 tan*(27)
Lineer Rotasyonlar 0 o
Hiperbolik Rotasyonlar -1 tanh*(27)

Tablo 2 - 2. Farkli rotasyon tipleri

Sekil 2-8'de farkl rotasyon tiplerinin kartezyen koordinat sisteminin ilk quadranti
boyunca karakteristik egrileri gosterilmistir. Sekil 2-9'da ise farkli rotasyon tiplerinin
kartezyen koordinat sisteminin birinci ve doérdinci quadrantlari boyunca
karakteristik egrileri vektor koordinat bilesenleri ve hedef acisi gbz 6niine alinarak
detayh bir sekilde gosterilmigtir.
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y

A m =0 m=-1
Lineer Hiperbolik

m=1
Dairesel

P X

Sekil 2 - 8. Farkli rotasyon modlarina ait karakteristik egrileri

A A 2
Yo 77777777
: ars

X ) a X A X
j 0 i N

yp> |

Yy

(a) (b) (©)

Sekil 2 - 9. Farkli rotasyon modlarina ait karakteristik egrilerin detayli gosterimi
(a) Dairesel rotasyonlar, (b) Lineer rotasyonlar, (c) Hiperbolik rotasyonlar

Rotasyon tiplerinin her biri rotasyonel ve vektdrel modlarda calisabilmektedir. Her
iki mod icin de rotasyonlar ayni iterasyon denklemlerini kullanmaktadir. Yani
dairesel rotasyon tipi icin rotasyonel modu ve vektorel modu iterasyon denklemleri
aynidir. Benzer durum diger iki rotasyon tipi (lineer ve hiperbolik rotasyonlar) igin
de gecerlidir. Her ¢ rotasyonel tipi icin rotasyonel ve vektorel moda ait iterasyon

denklemleri Tablo 2-3'de verilmigtir.
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Xo =% —my,.r, 2"

Yo =Y %527
Z,=27-n.f
m=1 m=0 m=-1
Dairesel Lineer Rotasyonlar Hiperbolik Rotasyonlar
Rotasyonlar
X =% =Y 27 X =% Xy =% + Y127
Yia = ¥i %027 Yo =Y %027 Yy =Y X027
Zy=7Z - ri-tan_l(z_i) Z,=7+1.(27) Z,=Z - ri.tanh‘l(Z‘i)

Rotasyonel Modu

Rotasyonel Modu

Rotasyonel Modu

X, = Aj.[xo.cos(zo) - yo.sin(zo)]
Yo = AYo-008(z) + %,.5in(z,)]
z,=0

A:GW

(- -1, z<0
i~ +1

digerdurumlar

Xn = %o

Yo = Yot %2
z,=0

] ={—1 , 2<0
' | +1 , digerdurumlar

X, = A, [%-cosh(z,) + y,.sinh(z,)]
Yo = A Yo.COSh(Z,) + Xo.5inh(z,)]
z,=0

A= |_| V1+2 0080

{_1 ’
r=
+1

z <0
digerdurumlar

Vektorel Modu

Vektorel Modu

Vektdrel Modu

Xn:Aw'VX02+y02

Y, =0

= tan™® Yo

2, =2, +tan’('% )

Azum

{+1 ’
r=
-1

Y, <0
digerdurumlar

Xo =%
Y, =0

— Yo
Z, =74 /(0

y, <0

+1
r. =
' | -1 , digerdurumlar

Xn:'Ah'\)XOZ_yO2
¥, =0

= th‘ly
z, =z, + tanh™( XO)
A =[]V1+2™

(- +1 , vy, <0
] ,

digerdurumlar

iterasyon denklemleri her
iki mod igin de aynidir.

iterasyon denklemleri
her iki mod icin de

aynidir.

iterasyon denklemleri her
iki mod igin de aynidir.

Tablo 2 - 3. Farkli rotasyon tiplerine ait iterasyon denklemleri
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Dairesel, lineer ve hiperbolik rotasyonel modlar igin girig-¢ikis tanimlari rotasyonel
ve vektorel modlari ayri ayri ifade edilerek Sekil 2-10’da verilmistir.

DAIRESEL MOD
GIRIS / CIKIS TANIMLARI

——» K,(X.cos@)-Y.sin(Z)) X ——» o K (XP+Y?)

Z —— >

—» K(Y.cos) + X.sin(2))

—» 0

Z azaltim teknigi
kullanilarak

(Rotasyonel mod)

Y ——»

Z —»

7+ arctan%()

Y azaltim teknigi
kullanilarak

(Vektorel mod)

z — 0

— > Y+XZ

LINEER MOD
GIRIS / CIKIS TANIMLARI

X — >

Z —»

4>O

4>Z+%<

Z azaltim teknigi
kullanilarak

(Rotasyonel mod)

Y azaltim teknigi
kullanilarak

(Vektorel mod)

— > K_(X.coshg) -Y.sinh@Z))

HIPERBOLIK MOD
GIRIS / CIKIS TANIMLARI

X — >

Y ——»

e K (X2-Y?)

4>0

—

—» K_,(Y.cosh@) + X.sinh@Z))

4>0

Z azaltim teknigi
kullanilarak

(Rotasyonel mod)

Z —>

s Z+ arctanl%()

Y azaltim teknigi
kullanilarak

(Vektorel mod)

Sekil 2 - 10. Farkl rotasyon modlari icin girig/cikis tanimlari
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2.5. lteratif CORDIC Yapisi

Bir bit, bir iterasyona karsilik gelmektedir. Denklem (2.19)’'un tim rotasyon tipleri
icin en genel haline karsilik gelen iteratif CORDIC yapisi Sekil 2-11'deki gibi
olacaktir.

register

TR
—mur;
4/4> >>n
> yn
sgn(y;) > ?
register
Yo * +
GCEVRIM o
sgn@z) TABLOSU I
+

B
register -

Y

Sekil 2 - 11. iteratif CORDIC yapisi

-

Buyuk degerdeki 8 hedef agisini hesaplayabilmek igin a; mikro rotasyon agisi gok

kicuk secilerek islemin dogruluk yuzdesi artirilabilir. Ancak bu durumda iteratif
calisan CORDIC iterasyon sayisinin da artacagl géz ontne alinmahdir. Tasarimin

dogruluk derecesi artiriimaya calisilirken donanim sinirlari ve sistem performansi

arasinda hassas bir denge kurulmahdir.
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2.6. Pipeline CORDIC Yapisi

2.6.1. Pipeline Yapi Kullanilanilarak Tasarlanan Si  stemin Avantajlari

Bir mikrodenetleyici veya DSP gercek anlamda paralel igslem yetenegine sahip
degilken veya sinirli seviyede pipeline calisabilirken FPGA icerisinde gercek
paralel islem birimlerinin olusturulmasi mumkdnddr. Birbirinden bagimsiz ve
eszamanli ¢alisan islem birimlerinin bir yonga Uzerinde gerceklenmesi performans
acisindan tasarimciya avantaj sunmaktadir. Bu durum [14]'de ayrintili olarak ele
alinmistir. Pipeline calisan mimarilerde daha az saat cevriminde daha cok is
yapilarak operasyonlar hizlandirilir ve iglem hacmi artiriimig olur. Pipeline yapi
islemi bir otomobil montaj hattinda oldugu gibi islemleri kiicuk alt birimlere ayirarak

calisma surecindeki tikanmalari 6nler.

2.6.2. Pipeline Yapi Kullanilanilarak Tasarlanan Si  stemin Dezavantajlari

* Pipeline yaplya sahip bir sistemin yonerge gecikmesi(latency), pipeline
olmayan yapilya gére daha fazladir. Bu da sisteme ekstra flip-floplar

eklenmesinden kaynaklanir.
* Pipeline mimarilerde ALU tasarimi daha karmasiktir.

* Pipeline yapilarda bir islemi alt bolimlere ayirmak diger yapilara gore daha

zordur.

 Donanimda kullanilan alan pipeline calismayan mimarilere goére daha
fazladir. Bu ise gug¢ tuketimini beraberinde getirmektedir. Alt rotasyonlar igin

benzer donanimin tekrarlanmasi maliyeti artiracaktir.

2.6.3. Pipeline Yap! islem Asamalari
Tam iterasyonlar paralel olarak pipeline yapisinda gerceklestirilir. ‘n’ sayida slot

icin pipeline yapi formunda yurutulen dairesel CORDIC algoritmasi genel hatlari ile
Sekil 2-12’de gdsterilmis olup, pipeline mimari Sekil 2-13'de daha ayrintili olarak

ifade edilmistir.
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rpg— o . .-_-B"}—,Lb Lom
TEMEL TEMEL TEMEL
Vi —Lamel ROTATYOM w| ROTASYON  |lame - —Zae| ROTASYON .-=E>+. Fout
BIRIMIL BIRIMI BIRIMI
Ly — L= S p—s
o 2 i

Sekil 2 - 12. Pipeline yapi formunun n sayida slot icin gosterimi

Pipeline yapi sayesinde, her saat cevriminde (clock cycle) bir adet CORDIC
donusim operasyonu yarutulebilmektedir.

Giris Verisi Cikis Verisi
Register’lari Pipeline Registers Register’lari

l

A slot_0 slot_2 slot_4 slotn-2
Girig f> & & & & Cikis
Verisi N Verisi
slot_1 slot_3 slot_5 sIot_n—lj/

Saat
Kaynagi
(Clock)

Sekil 2 - 13. n sayida slot i¢in pipeline mimari yapisi

3. TRIGONOMETRIK FONKSIYONLARIN HESAPLANMASI

Sin, cos, tan vb.. trigonometrik fonksiyonlar ¢ok sayida problemin ¢6zimuinde

kullaniimaktadir.

« Sinyal isleyiciler: Dénusimler, filtreleme, radar uygulamalari (radar plan
mevki gosterici alani (PPl skope) araylz yazilimlari, radar video plot

citkartma sistemleri vb..)

* Robotik  Uygulamalart: Hareket kestirimi, ortam geometrisinin
hesaplanmasi, synchro resolver uygulamalar (radar anteni yan, yukselis,

mesafe yonlenme hesaplamalari)

e Lineer Sistemler: Kontrol uygulamalari

21



Yukarida ifade edilen uygulama alanlarindan birkac¢i altinci bélimde ele alinmig
olup, CORDIC algoritmalarinin bu uygulamalarda nasil kullanildigi ve hangi

avantajlari beraberinde getirdigi aciklanmistir.

Trigonometrik fonksiyonlar farkli hesaplama teknikleri kullanilarak Uretilebilirler. Bu
bolumde sinis ve kosinls trigonometrik fonksiyonlarinin  hesaplanmasinda

asagida listelenen ug teknik agiklanacaktir.

Bu teknikler:
1. Cevrim tablosu (Look-up table/ROM) kullanilarak
2. Polinom yakinsamasi (Taylor serisi) kullanilarak
3. CORDIC algoritmasi kullanilarak

3.1. Cevrim Tablosu Kullanilarak Trigonometrik Fonk  siyonlarin
Hesaplanmasi

Cok sayida temel fonksiyon siklikla c¢evrim  tablosu  kullanilarak
hesaplanabilmektedir. Bunlardan biri olan trigonometrik fonksiyon hesaplamalarini

iceren uygulamalarda da ¢evrim tablolari kullaniimaktadir.

* ROM c¢evrim tablosu uygulamalari ayni sonucu veren donanimsal
uygulamalar ile harcanan islem zamani bakimindan karsilastirildiginda,
ROM uygulamalarinin en hizli hesaplama yo6ntemlerinden biri oldugu
soylenebilir.

* ROM kullanimi donanimda hafiza kullanimi intiyacini dogurur.
e Sonucun dogrulugu sinirlandiriimistir.

e Sonucun dogrulugu ROM boyutu ile dogrudan iligkilidir. Yiuksek dogrulukta
sonuclara ¢evrim tablosu kullanilarak ulagsmak mumkinken, dogruluk orani
arttikca donanimda kullanilan ugucu olmayan bellek alaninin (nonvolatile
memory) da arttig1 gercegi goz ardi edilmemelidir. Tablo boyutunda hafiza

tasarrufuna gidilmesi durumunda, sonucun dogrulugu dusecektir.

» Cevrim tablosunda tutulan ac¢i degerleri radyan cinsindedir.
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3.2. Polinom Yakinsamasi ile Trigonometrik Fonksiyonlarin Hesaplanmasi

Taylor serileri

» Kayan nokta (floating point) iglem gerektirir.

* lteratif caligma yapisina sahiptir

* Yavas calisirlar

* Hesap hizinin 6nemsiz oldugu uygulamalarda kullanilirlar.

Sinls ve kosinus fonksiyonlari icin Taylor serisi y aklasimi

Taylor serileri polinom yaklasimini kullanmakta olup, karmagik bircok fonksiyonun
polinom yakinsamasi ile elde edilmesinde kullanilir. Trigonometrik fonksiyonlarin
hesaplanmasinda Taylor serisi yaklagimi oldukc¢a populerdir.

MATLAB’de sinls fonksiyonu icin (— 211, 277) araliginda x degiskeninin 3. ,5., 7. ve

9. kuvvetlerinde polinom yakinsamasi kullanilarak tGretilen fonksiyonlar ve sintis(x)
fonksiyonu simile edilmis olup, MATLAB ciktisi Sekil 3-1'de gosterilmigtir. Kosinus
fonksiyonu icin de MATLAB'de (- 27,27) araliginda x degiskeninin 2., 4. ,6. ve 8.

kuvvetlerinde polinom yakinsamasi kullanilarak retilen fonksiyonlar ve kosiniis(x)

fonksiyonu simule edilmistir. MATLAB ciktisi Sekil 3-2'de gosterilmigtir.

MATLAB’de simulasyon sirasinda Taylor serisi aciliminin n. kuvvetler icin

etksininin  kolaylikla gorilebilmesi igin X ekseni (—277,277) araliginda

duzenlenmigtir.

Sinds fonksiyonu icin Taylor serisi Denklem (3.1)'deki gibi olacaktir.

3 5

H — ( 1) 2n+1 —_ X . o L.
sinx=>" (2n+1)' =X tim degerleri igin (3.1)

23



sin(x) fonksivonu ve Taylor serileri

sinfx)
J.derece

sin(x)

a.derece
7.derece
— A derece

Sekil 3 - 1. Sinus fonskiyonu ve Taylor serileri

Sekil 3-1'de goruldugu Gzere, Taylor serisi mertebesi arttikga sinyaller sin(x)

sinyaline dogru yakinsamaktadir.

Kosinis fonksiyonu icin Taylor serisi Denklem (3.2)’deki gibi olacaktir.

cosx=»"

(_l)n x2" =

2n)!

X2

2!

4

X . o e .
+——--- tim x degerleri igin

4

(3.2)
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cos(x) fonksiyonu ve Taylor serileri £0s(x)
3 . T T T 2.derece
4 derece
b.derece
2 — B.derece

cos(X)

Sekil 3 - 2. Kosinus fonskiyonu ve Taylor serileri

Sekil 3-2'de goruldugu uzere, Taylor serisi mertebesi arttikgca sinyaller cos(x)
sinyaline dogru yakinsamaktadir.

Sinds fonksiyonu icin Taylor serisi yaklagsimini 15. dereceye kadar MATLAB’de
simlle edecek olursak sonuclarin sinds fonksiyonuna gore degisimi Sekil 3-3'de

gosterilmistir.
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Y =X-X/31+ X5 -X 7V + X/ 91 - XY
11!

Y =X-X31+X/5-X/ 7"+ X%/ 9!
z 2
l
..r'll.
i
!
/
| 4
1.5 = n
-= « [ = e _z—-_e, _'5 . e'
Y =X-X¥ 3+ X3/ 51-X/ 7"+ X°/ 91 - XY
111 + X3/ 131 - X*/ 15!
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Y =X-X31+ X5 -X/ 7"+ X/ 9! - XY/
111 + X5/ 13!
Sekil 3 - 3. Sinus fonksiyonu igin Taylor serileri



Taylor serisi aciliminin n derecede temsil edildigini varsayacak olursak, n arttik¢ca
fonksiyonun dogrulugu da giderek artacaktir. Sints fonksiyonu igin Taylor serisi
acihminin n derecesi arttikgca fonksiyonun yuksek dogruluga dogru yakinsamasi
Sekil 3-3'de gosterilmistir. Taylor serisi aciliminda n=1'den 15’e dogru Taylor
kuvvetleri arttikga sekilden de goruldugu Gizere yakinsayan sinyal, gercekte olmasi
gereken sinus(x) sinyaline dogru yaklasmaktadir. Hatasiz bir polinom yakinsamasi
hicbir zaman gerceklenemeyecegi icin Taylor serisi sinirlandiriimaldir. Besinci
bolimde aciklanan “GUICORDIC” MATLAB programinda kullanici n mertebesini
kendisi secerek bu sinirlandirmay1 yapmakta ve sinus, kosinus degerlerini elde
edebilmektedir.

3.3. CORDIC Algoritmasi Kullanilarak Trigonometrik Fonksiyonlarin
Hesaplanmasi

L -
T
T

—"| s +

—>

Cevrim Tablosu
(ROM)

Sekil 3 - 4. Trigonometrik fonksiyonlarin hesaplanmasinda ¢evrim tablosu
kullanimi

CORDIC algoritmasinda her bir iterasyon i¢in 2’nin negatif kuvvetlerinin arktanjant

degerleri olan a, = tan™(2™) mikro rotasyon aci degerleri dnceden hesaplanarak
kucuk bir cevrim tablosunda tutulmaktadir.
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Sinus ve kosinls fonksiyonlarinin ¢ézimlenmesinde kullanilan iteratif algoritma
yarutulirken her bir iterasyonda c¢evrim tablosunda ilgili iterasyona ait adresde
bulunan mikro rotasyon aci degeri hesaba katilmaktadir. Her bir iterasyon icgin
2'nin negatif kuvvetlerinin arktanjant degerleri asagida i=(0:15) arahd icin ifade
edilmis olup ayrica K 0Ol¢ek sabitinin her bir iterasyonda almasi gereken degerlerde

i=(0:15) arahg! icin radyan cinsinden ifade edilmistir. Tablo 3-1'de ise n=10

iterasyon adimi i¢in ¢cevrim tablosu ac¢i degerleri derece cinsinden verilmigtir.

aglar = arctan@™) = [ ...

0.78539816339745
0.06241880999596
0.00390623013197
0.00024414062015

K 6lcek degerleri = [ ...

0.70710678118655

0.46364760900081
0.03123983343027
0.00195312251648
0.00012207031189

0.63245553203368

0.24497866312686
0.01562372862048
0.00097656218956
0.00006103515617

0.61357199107790

0.12435499454676 ...
0.00781234106010 ...
0.00048828121119 ...
0.00003051757812 ];

0.60883391251775 ...

0.60764825625617 0.60735177014130 0.60727764409353 0.60725911229889 ...
0.60725447933256 0.60725332108988 0.60725303152913 0.60725295913894 ...
0.60725294104140 0.60725293651701 0.60725293538591 0.60725293510314 ];

Adresler (i) Ad (ai =tan” (2 I)) tan@,) =2~ 27

(Derece)

0 45 1 270

1 26.6 0.5 21

2 14.0 0.25 272

3 7.1 0.125 27

4 3.6 0.0625 27

5 1.8 0.03125 27

6 0.9 0.015625 27

7 0.4 0.0078125 277

8 0.2 0.00390625 278

9 0.1 0.001953125 27°

Tablo 3 - 1. Cevrim tablosu degerlerinin hesaplanmasi

Herhangi bir 8 acisi n=10 iterasyon adimii¢in; 8 =*a,+a, +a, +---+ a, seklinde
hesaplanir.

Algoritma:

* Mod: Rotasyonel modu: “Her iterasyonda Z,;, agisi Z,, =z — .4, esitligine

uygun olarak sifir (0) degerine dogru yakinsatiilmaya cahsilr.”
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* Baslangic¢ yapilandirmasi: x=0.607253 y=0, z=6 (hedef acisi)
e Fori=0-n

, z>0iken
, z<0iken

" X=X 62N,
RV RVIES A R
" 4, TZha

e Sonug: x,=cos@), y,=sin@)

e Dogruluk: nhit (tan‘l(z—i)zz—i)

Sekil 3 - 5. Klasik CORDIC vektor rotasyonlari

ORNEK-1:
Giri g verileri: (x, Y)T ve rotasyon agisi 8 =30° agisl

Yukaridaki giris verilerine gore Klasik CORDIC algoritmasi rotasyon adimlarini

maksimum 10 iterasyon adimi i¢in yurutecek olursak;

29



Z, =7~ .4
a, =+30-450° =-150
a, =-150° +26.6° = +11.6°
a, =+116°-140° =-24°
a,=-24"+71° =+47°
a,=+47°-36° =+11°
a,=11°-18°=-07°
a,=-07°+09° =+02°
a,=+02°-04°=-02°
a, =-02°+02° = 0.0°
a,=00"-01"=-01°

O O N| O g | W N| L] O] —

Tablo 3 - 2. Klasik CORDIC rotasyon adimlari

Cikig verileri:
(X', y')T , X'=x-y.tan@0%), y'=y+x.tan@0%)
Z, =7 —h.aigin:r, :[l_ll._ 1.11.—1,1.—11], iD{ 0,1, 2,---,9}

4. FARKLI CORDIC MIMARILERININ iINCELENMESI

4.1. Cevrim Tablosu Kullanan CORDIC Mimarileri

Klasik CORDIC algoritmasi [1] koucgik bir cevrim tablosu kullanimini
gerektirmektedir.

Trigonometrik fonksiyon hesaplamalarinin dogrulugu algoritmanin iterasyon sayisi
artirllarak iyilegtirilebilir. Giderek artan iterasyon sayilari ile hesaplamanin dogruluk
derecesi artarken, cevrim tablolarinin (ROM) kullanilmasi, donanimda kullanilan
alani arttirdigindan algoritmanin verimliligi 6nemli 6lgtide sinirlanir. Bu nedenle

“donanim boyutu” ve “dogruluk” arasindaki hassasiyete ¢ok dikkat edilmelidir.

Bu iki karakteristik parametre sistemin verimliligini ciddi bir sekilde etkiler.
Donanim boyutu buyudikge, sistemin maliyeti de giderek artacaktir. O halde
iterasyon sayisi ve dogruluk goz ontine alinmasi gereken iki 6nemli parametredir.

iteratif calisan algoritma icin bir bit, bir iterasyon adimina karsilik gelmektedir.

[16]'da ROM kullanan CORDIC algoritmalari detayl bir sekilde agiklanmigtir.
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Tablo 4-1'de bit sayisina gore (iterasyon sayisi), ROM depolama gereksinim
miktarlari verilmigtir. Tablo 4-1'den gorilecegi Uzere bit-sayisi lineer arttikca
donanimda kullanilan alan eksponansiyel olarak artmaktadir. Donanimda
kullanilan alaninin eksponansiyel olarak artmasi tasarimci icin istenmeyen bir
durumdur. Bu durum tasarimin uygulanabilirligini zorlamakla beraber maliyeti de

artitacaktir.

Bit Sayisi Tablo Girisleri MBytes
8 256 0.0002
12 4096 0.0059
16 65536 0.125
20 1048576 2.5
24 16777216 48
28 268435456 896
32 4294967296 16385

Tablo 4 - 1. Cevrim tablosu (ROM) depolama gereksinimleri

4.1.1. Klasik CORDIC Algoritmasi Icin Donanimda Kullanilan Alan
Gereksinimi

Klasik CORDIC uygulamasinda [1] (16-bit icin) acl yakinsamasi icin: 48 adet 16-bit

toplayici (adder)

Olcek faktoril kullanimi icin gerekli 6teleme ve toplama islemleri icin: 32 adet 16-bit

toplayici (adder) gereklidir.

Toplam alan = 80 adet 16-bit toplayici (adder) = 1280 tam toplayici (full adder)
gereklidir.

4.1.2. Dezavantajlari
+ Olgek faktoriinuin donanimda biytik bir alan kullanimina neden olmasi,

hala istenilen yiksek islem hizina ulagilamamis olmasi,
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» sinirh yakinsama oranlari,
» Olgek faktorunin bulunmasi ve iterasyon sayisina bagimli olusu,

* hesaplamalarn gerceklestirebilmek icin operasyonun ilk basamagindaki

baslangi¢c degerinin tamami ile bilinmesi gerekliligi,
* bu amacla logaritma ¢evrim tablosu kullanilma zorunlulugu.

» kayan noktali sayilar, cevrim tablosunda kullanildidi taktirde ¢evrim tablosu
girisi ve depolama igin ihtiya¢ duyulan kapasite ciddi oranlarda artig

gosterecektir.

Onemli bir karar noktasi: Kayan nokta ve sabit nokta islemler arasindaki tercih
oldukgca o6nemlidir. Kayan noktali ¢6ziim, sabit noktali operasyonlara gore en
yuksek dogrulugu verirken, kayan noktali operasyonlar icin maliyet ciddi oranda

fazla olacaktir.

4.2. Cevrim Tablosu Kullanmayan CORDIC Mimarileri

Cevrim tablolarinin donanimda kullaniimasi triin maliyeti ve donanimda kullanilan
alan yonunden ciddi dezavantajlar getirmektedir. Bu dezavantajlari ortadan
kaldirmak amaci ile cevrim tablosuna ihtiya¢c duymayan cesitli matematiksel
yaklasim ve optimizasyon yontemlerini kullanan algoritmalarin geligtiriimesi yoluna
gidilmigtir. Bu yaklagimlardan en etkin olarak kullanilani CORDIC algoritmalari
olup, bu bélimde ¢evrim tablosunu mimarisinde tamamiyle kullanmayan CORDIC
algoritmalar Uzerinde durulacaktir. Bu tez calismasinda analizleri yapilan ¢evrim

tablosu kullanmayan CORDIC algoritmalari Tablo 4-2'de verilmigtir.

1 | “Gergekte Olgekleme Bagimsiz Rotasyonel CORDIC Algoritmasi’[9]

“Modifiye Edilmis Gergekte Olgekleme Bagimsiz Adaptif CORDIC
Donusturiacu Algoritmasi’[10]

3 | “Dusuk Gug¢ Tuketen CORDIC Cekirdegi Algoritmasi”[11]

“Yilksek Dogruluklu Azaltiimig iterasyonlu CORDIC islemci
Algoritmasi”[12]

Tablo 4 - 2. Cevrim tablosu kullanmayan CORDIC algoritmalari
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4.2.1. Gergekte Olcekleme Ba gimsiz Rotasyonel CORDIC Algoritmasi

lyilestirilmis tim CORDIC algoritmalari Klasik CORDIC algoritmasindan [1]
turetilmistirler. Bu yaklasimin amaci; (i) gic acisindan verimli, (ii) 6lcek faktori
kompanzasyon probleminden bagimsiz ve (iii) tim koordinat uzayinda yakinsama
oranina sahip bir CORDIC iglemcisi gelistirmektir. “Gercekte Olcekleme Bagimsiz
Rotasyonel CORDIC” algoritmasinda [9], o©lcek faktori Klasik CORDIC
algoritmasinin [1] aksine, yuratilen iterasyon sayisindan tamamiyla bagimsizdir.
Algoritmada kullanilan rotasyon denklemi ve olcek faktorinin iterasyon
sayisindan bagimsiz olusu aritmetik hesaplamalarin sayisini ciddi oranlarda

azaltmaktadir. Bu durum disuk guc tiketimi avantajini ortaya cikarmaktadir.

Klasik CORDIC algoritmasinin [1] aksine “Gergekte Olcekleme Bagimsiz
Rotasyonel CORDIC” algoritmasinda [9], & hedef acisi, vektdr yalniz bir yénde
dondurulerek elde edilir (saat yonu ya da saat yontne ters yonde). Boylece Klasik
CORDIC [1] deki vektorun iki yonlt donusu yaklagimindan kaginilmis olur.

Bu mantikla Denklem (2.15) yeniden yazilacak olursa:

n-1
O=ay+....va, =Y a; (r5=+1) icin 4.1)
i=0

Bu demektir ki hedeflenen acl, temel mikro rotasyon acilarinin basit¢ce toplaminin
yakinsamasidir.

Sinds ve kosinus fonksiyonlari icin Taylor serisi acilimlarini inceleyecek olursak;

sin@,) = a, —“%W%—mﬂm (4.2)

cosf,) =1- ai% +ai%—D1]I[DI[D (4.3)

Cok kuguk mikro rotasyon agilari igin Taylor serisi agiliminda a, ifadesi 2~

ifadesine yakinsanabilir. Bu kosul gz onine alinarak Denklem (4.2) ve (4.3)

yeniden diizenlenecek olursa:

sin@,) =2 =2 /4, +2 /(- [ (4.4)
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cosf,)=1- 27" + 2‘%!— RN (4.5)

elde edilir.

Sinus fonksiyonunun Taylor serisi acgiliminda, ¢ok kicuk agi degerleri igin tgincu
derece ve Ustindeki terimler ihmal edilebilir. Kosints fonksiyonunun Taylor serisi
acihminda ise dordinci derece ve Uustindeki terimler ihmal edilebilir.

Bu durumlar g6z 6niine alindiginda,;

sinf,)=2" (4.6)
cosf, ) =1- 2" (4.7)
z,=2z-12" (4.8)
elde edilir.

Denklem (4.6) ve (4.7), Denklem (2.11)'de tek bir rotasyon yonu icin (r, =-1)

yerine konulursa, bir iterasyon adimi icin “Gercekte Olcekleme Bagimsiz

Rotasyonel CORDIC” [9] rotasyonel denklemi elde edilir.

el o A (4.9)
Vil - —o 1—27@) || : ’

2, =2, -1 2"
b bit sayisi igslemcinin Gizerinde iglem yapabildigi en uzun verinin bit sayisi (kelime

uzunlugu) olmak uzere;

b sayida iterasyon icin Denklem (4.9) yeniden diizenlenecek olursak “Gercekte
Olcekleme Bagimsiz Rotasyonel CORDIC” [9] rotasyonel denkleminin en genel
hali elde edilir.

X, b1 |1 — 2 @) 27 X
= _ o 4.10
|:ybj| ]|;C)[|: _ 2—| 1- 2—(2|+l) y| ( )

_ i
Zy=2,-1.2

Bu algoritmada 6 hedef agisi; tek yonltu vektor rotasyonlari uygulanarak, ¢cevrim

tablosu kullaniimaksizin elde edilmektedir. Vektor rotasyonlari boyunca r, ‘+1’

degerine sahiptir.
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Denklem (4.10), [9]'da tartisilan CORDIC algoritmasinin ¢alisma bicimini ifade
etmektedir. (4.10) nolu denklemde ifade edilen operasyonlarin yuritiulebilmesi icin

gerekli veri yolu ve bilesenler Sekil 4-1'de gosterilmigtir.

)ﬁn yin
X y
Y
2i+1-bit 2i+1-bit
oOteleyici oteleyici
A A
) J Y 1-bit 1-bit Y Y
iﬂ N j oteleyici oteleyici - +}
v Y
S+ VY +7 < —; +V
XOU'[ yOUt

Sekil 4 - 1. Temel rotasyon adimlari

Onemli bir kar silastirma:

(2.19) ve (4.10) notu denklemler bir iterasyon adimi igin karsilastiriidiginda
Denklem (2.19) notu denklemde a, =tan™(2") mikro rotasyon aci degerleri gevrim
tablosundan okunmakta iken, Denklem (4.10)’da mikro rotasyon aci degerleri 2'nin
kuvvetleri ile ifade edilmektedir. Ote yandan her iki denklemde 6teleme ve toplama
operasyonlari mevcuttur. Her bir iterasyon adiminda iterasyon sayisina bagimli
olan K dlgcek faktori Denklem (2.19)'da mevcut iken, Denklem (4.10)'da K dlgcek
faktorii bulunmamaktadir. Ancak “Gergekte Olgekleme Bagimsiz Rotasyonel

CORDIC” [9] algoritmasinda sadece belirli alanlarda (a¢i bolgesi, domain)

iterasyon sayisindan bagimsiz K olgek faktori (1 veya/l/\/ij kullaniimaktadir.

ileriki bolimlerde [9] icin dlcek faktériiniin rotasyon denkleminde kullanimi detayli

bir sekilde aciklanacaktir.

“Gercekte Olgekleme Bagimsiz Rotasyonel CORDIC” [9] algoritmasinda vektor
rotasyonlarinin tek yonli olusu ve K dlgekleme faktérinin iterasyon sayisindan
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bagimsiz olusu, algoritmanin daha az iterasyonda sonucu elde edeceg@i anlamini

ctkarmaktadir. Bu durum ise Klasik CORDIC algoritmasina [1] gore daha az

operasyon kullanimi ve dusuk gugc tiketimi demektir.

Operasyon

CORDIC " . Cevrim
Rotasyonel Denklem _Sayis| Olg?k“ vektor Tablosu
i (Bir iterasyon Faktori Rotasyonu
Denklemi - Kullanimi
adimi i¢in)
Xal_| 1 0° 27
Yiu l-r2" 1 |y
2 adet Oteleme
Klasik Z..=7Z —F arctane") ve 2 adet Var |k| yonlu Var
CORDICI1] i+1 i~ i toplama/
cikarma
(K= |n;1|cos(tar'1l(2'i ))olmakuzerg
1=0
Gercekte I . .
Olcekleme Pﬂ} :[1 2 2 H)ﬂ 4 a\(/jeet40:(ajleetme
Bagimsiz Y -27 1-2@9ly toplama/ Yok Tek yonlii Yok
Rotasyonel 7 =7 -2 |ﬁarma
CORDIC [9] A &

Tablo 4 - 3. CORDIC rotasyonel denklemlerinin karsilastiriimasi

K:A1:|_jx/1+ 2% Olgek faktorunin iterasyon sayisina bagh olusu Klasik

CORDIC rotasyonel denkleminin dezavantajli yénlerinden birisidir. iterasyon sayisi

arttikca olcek faktéri de artacak, dolayisiyla algoritma ilave toplama/cikarma ve

Oteleme operasyonlarina ihtiyac duyacaktir. Bu durum donanimda kullanilan alani

artiracaktir. Ayrica Klasik CORDIC algoritmasinda [1] vektor rotasyonlari iki yonli

olarak yurataldagua icin € hedef acisina, tek yonli vektor sayisina oranla daha

fazla mikro rotasyon adimi sonunda ulagilacaktir.

Denklem (4.10)'da ifade edilen CORDIC rotasyon denklemine ait akig diyagrami

Sekil 4-2’de verilmistir.
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( Basla )

y
Giris: X, Y, zi

Hesapla2™ |«

Hayir

»_7>2"

l Evet

Hesapla
4 =72y Ko Yin
Z,=%-2"

Hayir

; <R’ef

Evet

Cikis X,y

A 4

Son

Sekil 4 - 2. iterasyon basamaklarinin uygun secim islemi (iterasyon secim akis
diyagrami)

4.2.1.1. iterasyon Secim Algoritmasinin Cali  sma Sekli:

Sekil 4-2’de verilen secim algoritmasinin ¢alisma sekli asagida aciklanmistir.

Algoritma X,Yy,z vei baslangic atamalarinin yapilmasi ile yiritilmeye

baglamaktadir.

iterasyon secim algoritmasinda her bir iterasyon basamaginin baslangicinda,

residue agl z, i. temel rotasyon agisi degderi olan 27 ile karsilastirilir.

37



Eger z <2 kosulu mevcut ise i iterasyon sayisi bir artirilir ve z =2 kosulu

olusuncaya kadar bu iglem tekrarlanir.

Eger z 22" kosulu mevcut ise (x,,,Y.,) degerleri ve z,, residue agisinin yeni

degeri Denklem (4.10) 'a gbre hesaplanir.

Bu iglem kullanicinin tanimladigi R, kesinligine ulagilincaya kadar tekrarlanir.
z <Rref kosulu gergeklestigi andaki x ve y vektor bilesenleri sirasiyla cos@) ve

sin(@) sonuglarini tretmektedir.

Bu algoritma tek yonla vektdr rotasyonlari ile yuratuldigd icin secilen iterasyon
adimlarinin sayisi algoritmanin yuratilmesi icin ihtiyac duyulacak olan iterasyon
sayisini verecektir. Bu sebeple algoritma sonlandigi andaki i sayacinin degeri

yurutulen toplam iterasyon sayisini verecekitir.

4.2.1.2. Dezavantajlar

“Gercekte Olgekleme Bagimsiz Rotasyonel CORDIC” [9] algoritmasi, Klasik
CORDIC’deki [1] 6lcek faktorini iterasyon sayisindan bagimsiz olarak kismen
kaldirmakla birlikte Klasik CORDIC algoritmasina yakin dogrulukta sonuclar elde
edilir. Bu metodun en biuyuk sakincasi yakinsama degerlerinin asiri derecede dar
olusudur. Yakinsama degerlerinin dar olusu algoritmanin yiksek iterasyon
sayisinda sonuclara ulasmasi anlamina gelmektedir ki, bu nedenle “Gergekte
Olcekleme Bagimsiz Rotasyonel CORDIC” algoritmasi [9] pratikte kullanilabilir
degildir. Ancak [10], [11] ve [12]'de aciklanan CORDIC yodntemlerine temel
olugturmasi bakimindan “Gergekte Olcekleme Bagimsiz Rotasyonel CORDIC”

algoritmasi [9] oldukg¢a 6nemli bir ¢ikis noktasidir.

4.2.2. Modifiye Edilmi s Gergekte Olcekleme Ba §imsiz Adaptif CORDIC
Donu sturtcu Algoritmasi

[9'da aciklanan CORDIC algoritmasinin bahsettigimiz dezavantajlarini ortadan
kaldirmak ve algoritmayi uygulanabilir bir hale getirmek amaciyla; daha etkin bir
yaklasim [10]'da 6ne sdrulmustir. Bu yaklasim [9]'un mantigini temel almistir.
Bununla birlikte [9]'da ifade edilen mevcut tasarim modifiye edilerek algoritma

uygulamalarda kullanilabilecek performansa getirilmistir.
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Bu yeni yaklasimda onceki algoritmanin en 6nemli Ozelligi olan Olgcekleme
bagimsiz (scaling-free) dzelligini korunarak yeni a¢i hesaplama oranlari ile eski
algoritma modifiye edilmigtir. Koushik’in yeni o6nerdigi modifiye edilmis bu
yaklagsimda iterasyon sayisindan bagimsiz K olgek faktorii sadece 6 hedef aci

degerine baghdir. K olcek faktori 6 hedef acisinin kartezyen koordinat

dizleminde bulundugu alana (domain) gore (1veya}/\/§) degerlerini

alabilmektedir.

Bu algoritmanin gelistiriimesindeki ana distnce “Gercekte Olgekleme Bagimsiz
Rotasyonel CORDIC” algoritmasinin [9] genel yapisina sahip cikilarak, tim
koordinat uzayindaki yakinsama oranlarinin genisletilmesidir. Bu sekilde algoritma
uygulanabilir bir hal almistir. Algoritma, sadece gerekli temel rotasyon adimlarinda
yuratulen bir mimari tasarima sahiptir. Bu adaptif mimari [10]; “Gergekte
Olcekleme Bagimsiz Rotasyonel CORDIC” algoritmasinin uygulanabilir bir

formudur.

Bu yeni CORDIC algoritmasi [10], Klasik CORDIC [1] ile maksimum 16 iterasyon
icin karsilastirildiginda;

e Ayni dogruluk oranlarinda yaklagik %50 daha az iterasyonda sonuca

ulasmaktadir.
* Ayni sayida tam toplayici (full adder) kullanmaktadir, (Klasik: 768)

+  9%30.6 daha az register kullanmaktadir. (Klasik: 768, Onerilen: 533)

4.2.2.1. Modifiye Edilmi s Gergekte Olcekleme Ba §imsiz Adaptif CORDIC
Donu sturtcu Algoritmasi Rotasyonel Denklemlerinin Geli simi

Koushik’in bu yeni yaklasiminda [10] daha az toplama/gikarma ve Oteleme birimi

kullaniimaktadir.

(4.6) nolu denklem i iterasyon indeksinde, (4.12) nolu denklemdeki sinirlamayi

zorunlu kilar.

b bit sayisi igslemcinin tzerinde iglem yapabildigi en uzun verinin bit sayisi (kelime

uzunlugu) olmak tzere;
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(b—23.583£i$b_1 (4.11)
(b—23.583:pgigb_l (4.12)

“Gercekte Olgekleme Bagimsiz Rotasyonel CORDIC” [9] rotasyonel denklemi olan

Denklem (4.10), (b- p)sayida iterasyon icin yeniden dizenlenecek olursa

“Modifiye Edilmis Gergekte Olgekleme Bagimsiz Adaptif CORDIC Donistiricu”

algoritmasi [10] rotasyonel denkleminin en genel hali elde edilir.

X, b-1[1— @) 2 X
M AR ] 419

2,=2 - 5.2

4.2.2.2. Bu algoritmanin modifiye edilmesinde siras  1yla yapilanlar:

* [9]'un yakinsama oranlari genisletilmigtir.

« Bu amacla degisken azaltim (argument reduction) teknigi kullanilarak
hesaplanacak toplam ac¢i orani azaltilmigtir. (alan katlama teknigi) Sonugcta

yakinsama oranlari zenginlestirilmistir.

» Degisken azaltim teknigi kullanilarak kiicik ¢ acilari ile baglantili buyik 6

hedef acgisina ulagilabilmektedir.

* Bu amagla; Koordinat uzayinda 4 adet quadrantin her biri 4 esit alana
bolunur. Boylece koordinat uzayl 16 esit alana parcalanmig olur. { 22.5
derece x 16 = 360 derece } B, C ve D alanlari, A alanina goére geri
katlanmis durumdadir. Bu sebeple kullanilan teknik “alan katlama teknigi”

(domain folding) olarak adlandiriimaktadir.
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1:|JT/8 3]7-/2 137T/8
Sekil 4 - 3. Koordinat uzayinin 16 esit alana parcalanmasi
ilk quadrant'daki 8 hedef agisinin yayilimini inceleyecek olursak, 8’'nin A, B, C ve

D alanlari boyunca uzandigini gorirtz. Her alan [0,77/8] arahiginda sinirl kalmak

Uzere ¢ acgisi ile yeniden tanimlanabilir.

f=¢ Alan A (4.14)
0= % - AlanB @19
9=§+¢ AlanC @.16)
7
0= 5 @ AlanD (4.17)
7/2 Islem adimlary:
A 1.) ¢ degerini hesapla

2.) Quadranti belirle

377/8 3.) Alani (domain) belirle
‘ 4.) @hedef agisini hesapla

Sekil 4 - 4. ilk quadrantin dort alana parcalanmasi ve hedef agisinin belirlenmesi

Gelisi guzel bir 8 hedef acisina sahip baslangic vektérinin rotasyon sonrasinda

elde edilecek yeni vektor koordinatlarinin (XI, y') hesaplanmasinda;
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ilk_adim: Hedef acisinin sirasiyla hangi quadrant ve alanda (domain)

bulundugunun tespit edilmesidir.

ikinci adim:_ Hedef acisinin bulundugu acisal bélge tespit edildikten sonra (4.22)-
(4.25) arasindaki denklemlerden uygun olanlart uygulanarak hesaplama

gerceklestiriimektedir.

(4.14) ve (4.17) arasindaki denklemleri kullanarak (X', y') koordinat degerleri
farkh alanlar icin ¢ acisi cinsinden ifade edilebilirler. (4.18) ve (4.21) arasindaki

denklemler bu durumu aciklamaktadir.

X ] -
" =[°°_s¢ Smﬂ{x]AlanA (4.18)
-sing cosp

y

Ye| 2

Xg | _ 1 [ (cosp+sing)  (cosp-sing) [ x
- (cosp-sing) (cosp+sin(@) ||y

} , AlanB (4.19)

Xic | :i[ (cosp=sing) (Cosws_i”(”)}{x}  AlanC (4.20)
Y| /2|~ (cosp+sing) (cosp-sin(@) ]|y

S

™ {S'“(" C?ﬂ.[x},AlanD (4.21)
Yo | |-cosp sing]ly

X+, * tarafindan belirlenen alanda uzanan hedef agisina sahip CORDIC

rotasyonundaki sonu¢ vektorini temsil eder.

(4.18)-(4.21) araligindaki denklemler yeniden duzenlenerek (4.22)-(4.25)

araligindaki denklemler elde edilebilir.

[x1+ yl+]T ve [xl_ yl_]T sonug vektdrleri sirasiyla +¢ ve —¢ acilari icin CORDIC

rotasyonunu gosterir. Bu duruma acgiklik getirecek olursak (4.22) ve (4.25)
arasindaki denklemlerdeki ‘+’ ve ‘—* igaretleri sirasiyla pozitif ve negatif CORDIC

rotasyonlarini temsil etmektedir.

Xn =Xy Y=Y+ ¢=6 (4.22)

1 1
XfB:E'[XB +Y1+] , yfszﬁ'[_xu +y1+] '(0:%_0 (4.23)
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1 1
‘e = b tnl Lvesglx rw] L e=0-g (4.24)

7
Xo = Yie s Yo = 7% ¢:E_9 (4.25)

(4.22)-(4.25) arasindaki denklemler kullanilarak ilk quadrant’'in herhangi bir alani
lizerinde uzanan 6 hedef agisi hesaplanabilir. [0,77/8] araliginda ilk quadrant'daki
6@ hedef acisinin yayillimini inceleyecek olursak, é’'nin A, B, C ve D alanlar
boyunca uzandigini gortriz. Her alan [0,77/8] araliginda sinirh kalmak tzere ¢

acisi ile CORDIC rotasyon sonugclari hesaplanabilir.

Buradaki en 6nemli nokta: B veya C alanlarinda bulunan sabit dlcek faktori
}/\/E‘nin iterasyon sayisindan bagimsiz olusudur. Yani 6lgek faktori olusan her
temel rotasyondan bagimsizdir. Diger bir taraftan A ve D alanlar dlgek faktoriine
ihtiyac duymazlar. Sekil 4-5’'de Klasik CORDIC’de iterasyon sayisina bagimli élgek

faktori kullanimi Koushik’'in “Glcekleme bagimsiz” (scaling-free) yaklagimi ile
ortadan kalkmistir.

A= |j\/(1+2‘2‘>

Sekil 4 - 5. iterasyon sayisina bagimli 6lgek faktori kullanimi

(4.22)-(4.25) arasindaki denklemler gostermektedir ki belirli bir hedef agisi igin
rotasyon sadece bir yonde (+ ya da -) olmahdir.

Bundan dolay! “Gergekte Olcekleme Bagimsiz Rotasyonel CORDIC” algoritmasi
[9] icin gecerli olan “vektor rotasyonu sadece tek bir yonde ardisil rotasyonlardan
olusmali” 6zelligi bu yontemde de halen saglanmaktadir. Sekil 4-6’da algoritmada
kullanilan alan katlama teknigine ait s6zde kod (pseudo code) verilmigtir.
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if (x=y)then

if (X=X ,z)then Alan A
X =X
y =y
else Alan B
x = (x+y)/2
y ==(y-x)/2)
endif
else
if (X<Xcp)then AlanD
X =y
y =X
else AlanC
X = (x+y)/+2
y =(y-x)/42)
endif
endif

Sekil 4 - 6. Alan katlama teknigi icin s6zde kod

Tablo 4-4'de HD[O,Ziﬂ araliginda donugtirilen hedef agisi, ¢D[O,7T/8]

araligindaki yakinsama acisi cinsinden ifade edilmistir.

ALAN 7] ALAN 7] ALAN 7] ALAN (7]

A ¢ E (m/2)+ ¢ I n+¢ M| (37/2)+g

(n/4)—¢ F (377/4)- 9 J (577/4)-¢ N (7m4)-9

c | (Ma)+e | o |GBa)+e| x | Bma)+e| o |(Tma)+e

D (m2)-¢ | H n-g¢ L Bm2)-¢ | P 2n-g¢

Tablo 4 - 4. Koordinat uzayinda hedef acisi dontusimi

Hedef acisinin bulundugu quadrant’a bagh olarak sonu¢ vektdr bilesenlerinin
isareti ve (X, y) atamalari degismektedir. Bu durum Tablo 4-5'de ifade edilmistir.
Koordinat ekseninin simetri 6zelliginden yararlanilarak herhangi bir quadrant’daki

hedef acilari alan katlama teknigi ile elde edilebilir.
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1. Quadrant 2. Quadrant 3. Quadrant 4, Quadrant
(0,77/2) (/2, m) (77,371/2) (372, 2m)

Alan Xf yf Alan Xf yf Alan Xf yf Alan Xf yf
A Xia Yia E Yia | =X ! ~ Y — Xa M Xia Y
B Xig Yis F Yie | ~X. J — Xg ~ Y N Y X
c Xic Yic G Yic | Xt K —X | " Y o ~Yic Xic
D Xip Yio H Yoo | " Xo L Yo — X P Xo | " Yo

Tablo 4 - 5. Alan katlama teknigi kullanilarak farkh quadrantlar icin vektor
bilesenleri ve igaretleri

Koushik bu yeni yaklasiminda [10] yakinsama dederlerini genisletmek icin bir
Bu vyaklasimda iterasyon basamaklarinin birden fazla

yontem geligtirmigtir.

tekrarlanmasi dusundlmustir. Yakinsama oranlarini artirmak icin iterasyonlar

tekrarlama dongusine sokulmaktadir.

Tek yonli vektor rotasyonlari ile algoritmanin yaratiliyor olmasi hesaplama

karmasikligini ciddi oranda azaltmaktadir. Ancak Koushik 20-bit ve Uzeri girig

verileri icin Onerdigi mimarinin pratikte uygulanabilir olmadigini [10]'da ifade

etmistir. 16 bitlik giris verileri icin CORDIC rotasyonu yuruttlmesine iliskin 6rnek bir

pipeline mimari takip eden bolimde tanitilacaktir.

4.2.2.2.1 Modifiye Edilmi s Gergekte Olcekleme Ba §imsiz Adaptif CORDIC
Donu sturdcu Algoritmasinin Mimarisi:

Tasarim ¢ temel birimden olusur.

1. Quadrant/ Alan Tespit Birimi

2. Pipeline Call gan CORDIC islemcisi (¢=[0,77/8] yakinsama oranina sahip)

3. Cikig Birimi
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X Yo Z(6) data_valid _in

o :

Quadrant / Alan Tespit Birimi

i
EEFRI

. Y, ¢ quad domain data_valid _in

Pipeline Caligan CORDIC iglemcisi

Xut Yo ¢ quad domain data valid ouf
16$ 16i 2$ Zi i

Cikig Birimi

B i

X Y data_valid _out

Sekil 4 - 7. Mimari Birimler

Algoritmanin Sekil 4-7'de gdsterilen ¢ temel birimini aciklayacak olursak:

1. Quadrant/ Alan Testpit Birimi
X, Ve Y, girigleri 16-bit genigligindedir. z,qgirisi 18-bit genisligindedir.

En bluyuk agi olan 6 hedef agisi, [0,2771 araliginda uzanan Z,girisi olarak atanir.

Quadrant / Alan Tespit Birimi'nde ilk yapilmasi gerekli is; hedef agisi &'nin

siraslyla quadrant ve alan bilgilerini testpit etmektir.

Ardindan 13 bitlik modifiye edilmis ¢ yakinsama acisini dretmek igin alan katlama

teknigi uygulanir.

Quadrant /Alan Tespit Birimi ¢ikisinda 2 bitlik 2 sinyal Uretilmektedir. Bu iki bitlik
sinyallerin adi; “quad” ve “alan” dir.
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Quad sinyali: 8 hedef acisinin kartezyen koordinat dizleminde hangi quadrantda

bulundugunu belirtir.

Domain sinyali: ilk quadrantda geri katlanmis durumdaki (1. quadrantdaki) uygun

alani belirtir.
Bu birimde tim operasyon 1 saat ¢evriminde (clock cycle) yirutulmektedir.

2. Pipeline Cali san CORDIC iglemcisi:
Bu tasarimda 16-bit fixed point algoritmasi g6z 6ntne alinmistir. Baslangic

vektorinin quadrant ve alan hakkindaki veri bilgisi “Quadrant/Alan Tespit”
biriminde Uretilip lokal register transfer yapisiyla bir sonraki birim olan “Pipeline

Calisan CORDIC islemcisi” birimine transfer edilir.

CORDIC temel mikro rotasyonlari “Pipeline Calisan CORDIC islemcisi” biriminde
yarutilmektedir. [10]'da ulasilabilir maksimum hedef agisi = 7.16 derecedir. Bu
maksimum degere i=4’den i=15‘e kadar (p=4) iterasyonlari ile ulasilabilmektedir.
Yakinsama araliginin dar olusu bir dezavantajdir. Fakat bu dezavantaj, alan
katlama teknigi kullanilarak + 22.5 dereceye yukseltilebilir. Sonug itibariyle pipeline

birim, 16-bitlik (b=16) dahili kelime uzunluguna ve ¢:[0,77/8] yakinsama oranina

sahiptir.

Pipeline yapida 7. rotasyon adimindan itibaren rotasyon adimlari birlestiriimis olup,
bir pipeline rotasyon adiminda iki rotasyon adimi ayni anda yuritulecektir. Cunku
7. rotasyon adimindan itibaren 2i+1 Oteleme operasyonlari goz ©Onlne
alinmamakta yani islem sayisi azalmaktadir. Bu da islem siresinin azalmasi
demektir. Ulasilabilecek maksimum hedef agisi i¢in her temel rotasyon birimi i =4

st sinir degeri ile sinirlandinimistir ki maksimum agi 225°(77/8) olmaktadir.

Aradaki yakinsama aci farki 225° - 716° =1534°, i =4 indeksi icin gerekli temel
rotasyon birimlerinin sayisini gostermektedir. Tablo 4-6'da bu durum ifade
edilmistir. i =4 indisi icin bir ve birden fazla rotasyon icin kullaniimakta iken

I =5,6,---,15 indisleri i¢cin sadece bir temel rotasyon birimi gereklidir.

[O, 77/8] yakinsama oraninin saglanmasi i¢in i =4 rotasyon adimi 6 kez ve
I =5, 6,...14 rotasyon adimlarinin her biri bir kez kullaniimaktadir. Yani mimari yapi

6 adet i=4 ve 11 adet iterasyon (i=5,6..,15) olmak Uzere toplam 17 rotasyon
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adimindan olugmaktadir. 16 bit uygulamada en blyuk saga oOteleme degeri 4
olabilir. Bu durum Klasik CORDIC vyaklagsimi [1] ile karsilastirildiginda bir
dezavantaj gibi gorandr. Cunkid Klasik CORDIC [1] algoritmasi 16 bit veri uzunlugu
islemler icin 16 rotasyon adimina ihtiyac duyarken, Koushik’in yaklagiminda ayni
veri uzunligunda iglemler icin CORDIC algoritmasi [10] goOrunirde 17 rotasyon
adimina ihtiya¢ duyar. Ancak rotasyon adimlarinin tamaminin aktif olmasi durumu
mimkin dedildir. Ayrica 17 rotasyon adiminin tamami asla kullaniimamaktadir.

Yakinsama agcisi olan 77/8 deg@erine en yakin biyuklikte olan a¢i 101111111111

oldugu durumda giris vektoriinin rotasyonu icgin 15 adet rotasyon adiminin aktif
edilmesi gerekir. Eger rotasyon adimlarinin tamami aktif olsaydi 22.5derecelik
yakinsama acisi degeri asiimis olacaktl. Bu durumda hedef acisi Denklem
(4.26)'de tanimlandigi gibi hesaplanirdi ki bu deger misade edilen oranin disinda
kalmaktadir.

15
6=62"+) 2" =2506">225° (4.26)

i=5

I = (78),(910),A112) rotasyon adimlarinin birlestiriimesi sonucunda (6 adet i=4),

5, 6, (7-8), (9-10), (11-12), (13-14) olmak uzere pipeline rotasyon adim sayisi
16’dan 12'ye dugurdlmustar.

“Quadrant / Alan Tespit” birimi ve “Cikis” birimi birer rotasyon adiminda islem
gordiklerinden dolayr sonuc¢ degerlerine, en blyuk aci dederi icin mimari yapl
toplam 14 rotasyon adimi uzunlugunda pipeline yapidan olugmaktadir. Sonug¢
itibariyle islemcinin gecikme siresi 14 clock cycle’dir. Koushik'in yeni
yaklagsimindaki [10] tasarim bilesenleri icin yuritulen rotasyon adim sayisi Tablo 4-

6’da gosterilmistir.

Rotasyon
BiRIMLER Adim
Sayisl
Quadrant / Alan Testpit Birimi 1
Pipeline Calisan CORDIC islemcisi 12
Cikig Birimi 1

Tablo 4 - 6. Mimari birimlerde yuruttlen rotasyon adimlari
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iki tip modified temel rotasyon birimi vardir. Sekil 4-8 ve Sekil 4-9'da her iki tip

rotasyon mimarisi goérilmektedir.

b=16 bit uygulamalar icin; temel rotasyonlar p<2i+1<b durumu igin (yani
4<i<7) her mikro rotasyon 4 adet toplama/cikarma ve 4 adet 6teleme birimine

esdeg@erdir. Algoritmanin basitlestirilmis blok diyagrami Sekil 4-8'de verilmigtir.

Xin yin
X y
\ Y
2i+1-bit 2i+1-bit
oteleyici oteleyici
4 A
\ J \ 1-bit 1-bit \ / \
+ - oteleyici oteleyici - +

\ J
w
Xout yout

Sekil 4 - 8. Modified temel rotasyon birimi blok diyagrami (i=4,5,6,7) (Tip-1)

i =>b/2yani i =8 oldugunda her mikro rotasyon 2 adet toplama/cikarma ve 2 adet

Oteleme birimine esdegerdir. Bu durumda (2i+1) girisli saga Oteleme iglemleri

ihmal edilebilir.  (1=89,..14 nolu rotasyon adimlarinda) Algoritmanin

basitlestiriimis blok diyagrami Sekil 4-9'da verilmigtir.
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X y
\ /
1-bit 1-bit
oOteleyici oOteleyici
S

Xout yout
Sekil 4 - 9. Modified temel rotasyon birimi blok diyagrami (i=8,9,...,15) (Tip-2)

Bununla birlikte temel sorun hala devam etmektedir. Verilen 6 hedef acisi icin
gerekli rotasyon birimlerinin nasil segilecegi 6nemlidir. Bunun igin girig verisini ikilik
sistemde 2'nin negatif kuvvetleri biciminde ifade edecegiz.

isaret

16 15 14 13 12 11 10 9

Tablo 4 - 7. Girig verisinin Ikinin negatif kuvvetleri biciminde gosterimi

MSB3 | MSB2 | MSB1
isaret

16 | 15 | 14 | 13 | 12 11 10 9 8

LSB

->

7 6 5 4 3 2 1 0

Tablo 4 - 8. 16 bit veri uzunlugunda giris verisinini (0, 2pi) araliginda 2’nin negatif
kuvvetleri cinsinden ikili sayi siteminde gosterimi

Tablo 4-8'de hedef agi igin temel rotasyon rotasyon adiminin segimi 13-bitlik ¢

acisindaki uygun lojik-1 pozisyonlarinin secimi ile gerceklesir. Lojik-1 girisi
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oldugunda uygun temel rotasyon aktif hale gelir. 3 adet en 6nemli bit (MSB)

(2‘2, 273, 2“‘), i =4 olan aktif rotasyon adim sayisina karar vermek icin kullantlir.

Bu amagcla uygun olan MSB’lere lojik-1 degerler yiklenir. Onemli bir durum olan
/8 icin uygun MSB degerleri sirasiyla 110 ikili degerini alir. {(110)2= } Bu
durumda i=4 olan 6 adet rotasyon adimi aktif edilmistir. Yani 3 adet MSB’in
olusturdugu ikili ifadenin onluk sayi sistemine karsilik gelen degeri, i=4 olan aktif

rotasyon adimi sayisini belirler. Kombinasyonel kod c¢6zici devresi, bu
operasyonu ¢ézmek kullanilir. Geriye kalan [2‘5,2‘1“J arasindaki bitlerden uygun

olanlari temel rotasyon birimininin secimi icin kullanilir. 5. ve 14. rotasyon adimlari
arasinda bir bit iterasyona karsilik gelen vektor rotasyonu Sekil 4-10'da ifade

edilmistir.

/2
A

_| cosa  Fsina || X,
“|+sina  cosa ||y,

4>O

Sekil 4 - 10. Bir iterasyon adimina karsilik gelen vektor rotasyonu

Mimariye aciklik getirmek icin 16-bit CORDIC rotasyonunun yuruttulmesi ile ilgili bir

ornek verecek olursak;

ORNEK-2: Mimari tasarimi igin onluk sayi sisteminde 1 degerini ikilik sayi
sisteminde O 100 000 000 000 000 varsaylyoruz. n-bit sayisinin degerine gore
farkh varsayimlar da ifade edilebilir. Burada n=16-bit varsayimi yapilmigtir ki

algoritma en iyi performansi n=16 bit i¢cin vermektedir.

Koushik’in yeni CORDIC vyaklasiminda [10] alan katlama teknigi kullanilarak

koordinat uzayinda uzanan tum agilar [O, 77/8] oraninda etkin olarak haritalanmigtir.

Etkin maksimum hedef acisi icin 77/8 = 0.3926990lacaktir.
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Mimariye acgiklik getirmek i¢in 16-bit CORDIC rotasyonunun yuratilmesi ornegini

ikili say1 sisteminde Sekil 4-11'deki gibi gosterecek olursak;

20
1 = 0 10000000000000 = 2°
/8 = 0 0011001000010 = 0.392699=272+272+27°+27° 427
2m = 011 00100100001111 = 6.283185

= 22 + 21 + 2—2 + 2—5 + 2—10 + 2—11 + 2—12 + 2—13 + 2—14

Sekil 4 - 11. Yakinsama acisinin ikili sayi sisteminde gosterimi

'1' varsayimi kullanilarak 7z/8 agcisi ikili sayI sisteminde 0001100100100010 olarak

27 00 hata orani ile temsil edilir.

Modifiye edilmis yakinsamada herhangi bir mutlak ac¢i degerinin temsil
edilmesinde en dnemli ilk 3 bit (MSB- Most Significant Bit) ihmal edilebilir ve en az
oneme sahip 13 bit (LSB-Least Significant Bit) kullanilabilir (16-bit veri yolu
uzunlugu igin). Mimarideki; a¢li yakinsama islemindeki hesaplama miktarini

azaltmak icin ifade edilen bu 6zellikten faydalanilir.

Maksimum hedef agi i¢cin miisaade edilen deger 77/8'dir.

(77/8) deg@erine: n'‘nin ikili sayl sistemindeki karsiligi olan degerin 3 adet saga

Otelenmesi igslemi sonucunda ulagilir. Bu durum Sekil 4-12’de gosterilmistir.

+n=n=01100100100001111

N\

n/8 = 00001100100100001

Sekil 4 - 12. Maksimum hedef acisina yakinsama - bit gosterimi

6 adet i =4 rotasyon adiminda uygun olanlari se¢cmek igin girigleri ¢ agisinin
10.11. 12 bit pozisyonlari icin kombinasyonel bir devre kullaniimaktadir. Bu devre

yapisi Sekil 4-13'de gosterilmigtir.
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8l =1 {0
07528 Je{je e+ e OO+
0 129 OO OO0
1" =1uq—Dq—D-¢—Dq—Dq—D..—D..—Dq—Dq—D=
124 iz OO OO0
18 [77= 12 e e {Je OO O O O 1
Wl =13 e {00
15 [14= 14 oo OO OO+ 00+

i l \H:It shift register

x ouf(15:0) y_ow(150)
Sekil 4 - 13. “Modifiye Edilmis Gercekte Olgekleme Bagimsiz Adaptif CORDIC
Donusturicu” algoritmasi pipeline mimarisi

“Gergekte Olgekleme Bagimsiz Rotasyonel CORDIC” algoritmasinda [9] oldugu

gibi hedef acisina yakinsama vektoriin ayni yonde rotasyonu ile gerceklesir.

Bundan dolayr hedef aci basit olarak 27 6telemelerinin  toplaminin

yakinsamasidir.

Hedef aciya ulasmada her rotasyonel adiminin kullaniimayip sadece uygun

olanlarin kullanilmasi aritmetik iglemleri azaltmaktadir.

ORNEK-3: @=20° = 0.349rad. acisinin ikilik say! sisteminde isaretsiz gosterimi
Sekil 4-14’deki gibi olacaktir.
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1 011 001 010 111

2—2+ 2-4+2-5+2—8+2 10+2 12+2 13+2 14

Sekil 4 - 14. 20 derecelik aci icin lojik bit dizisi

¢ hedef acisina ulasabilmek icin i =4, 4, 4,4, 4,5,810,12,13,14 rotasyon adimlari

aktif edilmelidir. ilgili rotasyon adimini aktif yapmak icin uygun bit pozisyonuna
lojik-1 girilirken, rotasyon adimini inaktif yapmak icin uygun bit pozisyonuna lojik-0

girilir.

Bu durum Tablo 4-9'da gosterilmigtir.

lojik-1 |12 |11 |10 9 | 8 |7 6 | 5|4 3|2 |1]|0
Pozisyonu

Rotasyon (44 44| 4 | 5|6 |7 |8 |9 10|11 |12 |13 | 14
adimi (i) | 44

Aktif/fPasif 1 | 0 | 1 |1/ 0/0O|2|0|1 0|1 |1]|1
Rotasyon
adimlarn

Tablo 4 - 9. 20 derecelik acl icin temel rotasyonlarin secimi

Sekil 4-13'de gosterildigi gibi her bir kayan yazmag (shift register) dizisi biti, uygun
temel rotasyon adimini aktiflemek icin isaretsiz 13-bitik ¢ agisindan

beslenmektedir.

Kayan yazmaclar 6yle secilmelidir ki her aktiflenmis rotasyon adimi bir saat
cevriminde yuritilmelidir. Bu mimari ile secim algoritmasindaki z ve 27 ile Rref

kargilastirma islemleri ortadan kaldirilmis olur. Boéylece veri yolundaki aci

yakinsamasindaki tim aritmetik iglemler ortadan kaldirilmigtir.
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Giris: x, Y, zi

Hesapla2™ 4—\

Evet

Hesapla
Zi = Zi+1 )§+l’ yi+1
! 24=2-2"

Hayir

Zi <Rref

Evet

Cikisx,y

A 4

Son

Sekil 4 - 15. Secim algoritmasi karsilastirma iglemlerinin iptal edilmesi

3. Cikig Birimi:
CORDIC mimarisindeki en son birimdir. “Cikis Birimi” mimari birimleri temsil eden
Sekil 4-7'de gosterilmistir.

Cikis  birimi; ]/\/E Olcek faktorinin hesaplanmasini  ve vektor ile

kompanzasyonunu saglar. Ornegin ilk quadrant icin B ve C alanlari icersindeki

hedef a¢i hesaplamalarinda 6lcek faktori hesaplamasi bu birimde gerceklesir.

Bu sabit 6lcek faktorl basitce 6tele ve topla operasyonlari ile gerceklestirilir.
12 =22 -2 423427 420 428 4 01 (4.27)

Cikis Birimi; 2 adet ]/\/E sabiti ile dlgeklenmis birimden ve 2 adet toplama/gikarma

biriminden olusur. Olgekleme birimlerinin herbiri 5 adet 16-bitlik toplayici(adder)
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biriminden olugmaktadir. Dolayisiyla tim donanim 12 adet 16-bitlik
toplama/gikarma biriminden olugmaktadir.

Cikis blogu quad ve domain sinyallerine bagh olarak c¢ikisinda x ve y sinyallerini
uretir. Bu sinyaller alan bilgisine goére ]/x/i ile Olceklenmis ya da o6lgceklenmemis

durumdadir. Cikis birimindeki tim operasyonlar bir saat cevriminde tamamlanir.

[10] algoritmasi icin (4.23) ve (4.24) nolu denklemlerde (Alan B, Alan C) ]/\/E
Olcek faktort kullaniimakta iken (4.22) ve (4.25) nolu denklmlerde (Alan A, Alan D)
J/\/E Olgek faktora kullaniimamistir.

4.2.2.2.2 Modifiye Edilmi s Gergekte Olcekleme Ba §imsiz Adaptif CORDIC
Dond sturdct Modeli'nin Performans Analizi

4.2.2.2.2.1Hata Analizi
Sayisal devrenin yuratilmesinde iki ana hata kaynagi vardir.
Artimetik operasyonda sinirli kelime uzunlugu kullanildigi igin:

* Acl yakinsama hatalari (Girig kelimesi quantalama hatalarr)

* Yuvarlama hatalar (Cut-off rounding error)

[10] icin aci yakinsama hatasi (angle approximation error) 27'° 00 [9] ile ayni

iken, Klasik CORDIC’de [1] a¢I yakinsama hatasi 10 seviyesindedir.

Donanim uygulamasinda g6zlenen en baskin hata yuvarlama hatasidir. (rounding
error) Her temel CORDIC mikro rotasyonundan sonra yuvarlama hatasi olusur. Bu
hata pipeline yapinin her kisminda toplanarak baskin bir hata haline gelir. Sonucta
‘X’ ve 'y’ degerlerinin hesaplanmasinda baskin bir hata olusur.

Not: Burada s6zi edilen “baskin hata” tanimi yéntemin kullanigsizligini ifade
etmez. Toplam hata degerinde oransal olarak karsilastirdigimizda yuvarlama
hatalarinin a¢i yakinsama hatalarina goére daha yuksek degerlerde oldugu

vurgulanmaktadir.
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4.2.2.2.2.2 Alan Gereksinimi

Temel CORDIC pipeline biriminin 12 rotasyon adimini  n her biri igin: 4 x16-bit

adder

Quad / Alan tespit birimi icin : 2 adet 16-bit adder ve 2 comparator.
Comparator’lerin her biri igin 4-bit adder

Cikig Birimi icin: 2 adet 16-bit adder ve 2 adet dlgekleme birimi (]/\/5) Icin

Olgekleme birimlerinin  herbiri 5 adet 16-bitlik toplayici(adder) biriminden

olusmaktadir.
Toplam Alan = 62 det 16-bit adder = 1000 full adder

@2x4+2+2+5x2) adet 16-bit adder

Koushik’in yeni CORDIC modeli [10] ile Klasik CORDIC algoritmasini
kargilastiracak olursak;

Koushik’in CORDIC modeli [10] yaklasik %22 daha az full adder kullanimina
ihtiyac duyar.

Koushik'in modelinde gerekli register sayisi 598'dir. Olcek faktor iceren Klasik

CORDIC algoritmasinda [1], 1280 register’a ihtiya¢ duyulur.

Koushik’in yeni yaklasimi Klasik CORDIC’e gbre %53 daha az register kullanimini

gerektirmektedir.

Alan/Quadrant Tespit Birimi, diger algoritmalarda kullanilan “degisken azaltim”
(argument reduction) teknikleri ile karsilastirildiginda alan gereksinimi oldukca
dusuktar.

4.2.2.2.2.3 Hiz
“Pipeline calisan CORDIC islemcisi” biriminde; rotasyon yonuniin isaretini bulmak

icin herhangi bir zaman harcamaya gerek yoktur. Clunkl residue agisinin isareti
vektor rotasyonunun yonuni belirtir. Bu 6zellik igslemcinin hizint dnemli bir sekilde
artirir. Bu sayede algoritmada her temel mikro rotasyonda rotasyon yonu igin

secim operasyonuna gerek olmayacaktir.
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4.2.2.2.2.4 Gig
Hedef aclya (6?) yakinsama icin gerekli iterasyon sayisinin ve aritmetik iglem

sayisinin azaltilmis olmasi, Koushik’'in yeni yaklasiminin [10], Klasik CORDIC

algoritmasi [1] ile karsilastirildiginda daha az guc¢ harcamasini saglar.

4.2.2.2.2.5 iterasyon Sayisi
Hedef aciya (6?) yakinsama icin gerekli iterasyon sayisi Koushik'in yeni

yaklasiminda [10], Klasik CORDIC’e [1] gore daha azdir. Koushik'in yeni modeli,
n=16 bit icin, klasik CORDIC'e go6re yaklasik %50 seviyelerinde daha az

iterasyonda sonuca ulagir.

Kartezyen koordinat dizelminde ilk quadrant boyunca B ve C alanlarinda
kullanilan sabit K 0lcek faktéri iterasyon sayisindan bagimsizdir. (Klasik
CORDIC’de K olgek faktoru iterasyon sayisina bagimli olarak elde edilmektedir.)
[10]'da A ve D alanlarinda 6lgek faktort kullanilmamaktadir.

16
*
14 * >
* * & an
312 TR Y Y T T Y
= A8 4 b SN0 4 SRNEDIE
51[} IR TR )
- & e 4 SONMILLANNNED SINNENG SN 85
¢ B8 4 NN EIDI NS S-S 4+ 4 &
Y I CEMENENNIEN SIS B 64 4+ 4
T § | cmentumnasaiie WS S ¢ + ¢
s - 8 + #
= 4 Sk 4 &
2
[] _ B

0.2 0.3 0.4 0.5
Girig agisi (radyan)

Sekil 4 - 16. [10] algoritmasinin yarattlmesi icin ihtiyac duyulan iterasyon
sayilarinin [0, 0.4) radyan deger aralgindaki dagilimi
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4.2.2.2.2.6 Dogruluk Oranlari
Her aci icin dogruluk seviyesi Klasik CORDIC ile aynidir. (27*° hata ile )

24.00 |
20.00 | .

18.00
16.00

14.00
12.00

Hatalh hit pozisyonu

10.00 | . |
0 005 0.1 015 0.2 0.25 03 035 04

Girig agisi (radyan)
(a)

20.00 4o

Hatal hit pozisyonu
@
=
=
2l
L
*
]

10.00 — — .
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

Giris agisi {radyan)
(b)

Sekil 4 - 17. (a) x veri yolundaki sayisal hatalar. (b) y veri yolundaki sayisal hatalar

4.2.2.2.2.7Dezavantajlari
Algoritmanin en buylk problemi, en biyuk acinin seciminde CORDIC mimarisinin

sinirl kelime uzunluguna bagh olusudur. Kelime uzunlugu arttikca agi degeri
azalacaktir. Dolayisiyla daha fazla pipeline rotasyon adimini birlestirerek

kullanmak gerekecektir. Kullanilan pipeline rotasyon adim sayisi arttikca ilave
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toplama ve oOteleme operasyonlarina ihtiya¢c duyulacaktir. Bu da donanim

maliyetini artiracaktir.

Bu teknikte 20-bit ve (zeri kelime uzunluguna donanimin yiritilemeyecegi

beklenmektedir.

4.2.2.2.2.8 Sonug

Algoritma 06zellikle 16-bit uygulamalar icin Klasik CORDIC algoritmasi ile
kargilastirildiginda olduk¢ca verimlidir. Koushik’'in [10]'da 6nerdigi CORDIC

yaklasimi sadece dairesel vektor rotasyonlari igin gecerlidir.

Bu yaklasimda [10] uygun iterasyon basamaklari secilerek hedef agiya minimum
sayida iterasyonda ve yiksek dogruluk oranlarinda yakinsama gerceklesir. Uygun
iterasyon adimlarinin secimi 6lcek faktérinin sonuctaki degerini degistirmez.

Boylelikle gercekteki dlgcek faktori iterasyon basamaklarindan bagimsizdir.

Donanimda az yer tiketilmesi ve hiz artis1 yoninden algoritma diger algoritmalara
gore onemli bir avantaj saglamaktadir. “GUICORDIC” MATLAB programinda n=16
icin [10]'da aciklanan CORDIC yontemini [0-45) derece acI araliginda simile
ettigimizde gbzlenen iterasyon sayisinin giris a¢i degerlerine gore dagihmi ile x ve
y koordinat bilesenleri icin hata oranlari takip eden sekillerde sirasiyla verilmistir.
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13

12

1

10

iterasyon sayisi

15 20 25 30
Giris ag1 degerleri

35

40

45

Sekil 4 - 18. n=16 icin (0-45) derece araligindaki aci girisleri icin ihtiya¢ duyulan

0.018

iterasyon sayisi dagilhm

D016

0.014

0.2

0.m

0.008

¥ hatalarn (%)

0.006

0.004

0.002

CORDIC [1]

—— CORDIC [10]

10 15 20 25
Giris ag1 degerleri

30

35 40

45

Sekil 4 - 19. n=16 i¢in (0-45) derece araligindaki ac¢i girisleri icin olusan kosinis

hatalarinin dagihmi (%)
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0.25

CORDIC [1]
— CORDIC [10]
02t
= 015f
=
i)
fc
[
£ o1t
b}
005t
|:| L 1 1 1 1 1 1 1 1 |
0 5 1 15 20 25 30 35 40 45

Girig ag1 degerleri

Sekil 4 - 20. n=16 icin (0-45) derece araligindaki a¢i girisleri igin olusan sinus
hatalarinin dagihmi (%)

4.2.3. Dusguk Gug Tuketen CORDIC Cekirde @i Algoritmasi (Zhang)

Zhang'in CORDIC modeli [11], Koushik’in [9]'da ©One surdugu “dlcekleme
bagimsiz” yaklagimini temel almistir. Zhang, Koushik’in modelinde [9] cok kugcik
bir degisim gerceklestirilerek yeni bir CORDIC modeli 6nermistir. Bu kiguk
degisim sinus fonksiyonunun Taylor serisi acilimindaki yakinsama degerinin farkli
bir sekilde ifade edilmesi ve olgek faktorii kullanimindan kacinilimasidir. Onerilen
CORDIC algoritmasinin [11] bir diger 6nemli 6zelligi algoritmanin 2. iterasyondan
itibaren yarataluyor olmasidir.

Onerilen bu CORDIC yaklagiminda [11] Koushik’in modelindeki iterasyon sayisini
azaltmak amaclanmigtir.

4.2.3.1. Rotasyonel Denklemlerin Elde Edilmesi

(4.2) nolu denklemde ifade edilen sints fonksiyonu ic¢in Taylor serisi agiliminda 3.
kuvvet gdz éniine alinip (1/3!) terimi 2 terimine yakinsanirsa, algoritma iterasyon

sayisi bakimindan [9]'a gore daha iyi bir performans saglar. Yalniz bir iterasyon
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adimi icin 2™ terimi Denklem 4.9'da verilen rotasyonel denklemine ilave edildiginde
[11]'de 6nerilen CORDIC rotasyonel denklemi elde edilir.

Xi+1 _ 1_ 2—(2i+1) _ (2—i _ 2—(3i+4)) Xi
Vi - 271 _9=(@3i+4) 1— 2@+ | Yy,

2, =2~ .2

(4.28)

[11]de hedef aclya yakinsamada [10]'da oldugu gibi alan katlama teknigi
kullaniimakta olup, farkh quadrantlar icin vektdr bilesenleri, hedef acgisinin
bulundugu alana gore hesaplanmaktadir. Bu CORDIC tasariminda [11] koordinat

duzlemi Sekil 4-21'de gosterildigi gibi 8 alana bolunmustar.

372

Sekil 4 - 21. Koordinat uzayinda [11] icin alan katlama tekniginin kullanimi

Zhang'in CORDIC mimarisi [11] On iglemci (pre-processor) ve son islemci (post-
processor) birimlerinden olugsmaktadir.

On iglemcide @ agisinin hangi alanda oldugu bilgisi tespit edilmektedir. Son
islemcide ise x ve y vektér koordinat bilesenleri hesaplanmaktadir. Bu durum

Tablo 4-10’da gosterilmistir.
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ON ISLEMCI SON ISLEMCI
ALAN

(DOMAIN) 6 [(x )]

A '=
7l ¢

O<sp<— '=
Y 4 y
B

7 7 X'=y

— << — -

575 (#2)-9 e x
C '=—y

n___3n p-(1/2)

—<@P<s— '=

297 y=x
D X'= =X

3n ni—¢

T<¢Sﬂ y':y

Tablo 4 - 10. Hedef acgisinin tespiti ve vektor bilesenlerinin hesaplanmasi

Zhang'in CORDIC modelinde [11], [9]'da aglklanan se¢im algoritmasi mantigi

kullaniimakta olup, maksimum iterasyon sayisi n degisken degerine bagldir. Tablo

4-11'de n=10 iterasyon i¢in quantalanmamis ve quantalanmis mikro rotasyon aci

degerlerinin iterasyon sayisina gore almis oldugu degerler ve quantalama hata

oranlar verilmistir.

Quantalanmamis Quantalanmis mikro
i mikro rotasyon agisi rotasyon agisi Quantale:)ma Hatasl
a, =sin™(2"') (Radian) a, =2 (Radian) (%)

0 1.570796 1 36.3380
1 0.523598 0.5 4.50726
2 0.252680 0.25 1.06063
3 0.125328 0.125 0.26171
4 0.062541 0.0625 0.06556
5 0.031255 0.03125 0.01600
6 0.015626 0.015625 0.00640
7 0.007812 0.0078125 0.00128
8 0.003906 0.00390625 0.00026
9 0.001953 0.00097656 0

Tablo 4 - 11. Mikro rotasyon agcilari igin quantalama hatalari

Tablo 4-11 incelendiginde a, ve a, baslangi¢ mikro rotasyon agilari igin sirasiyla

%36.3 ve %4.5 quantalama hatalarinin mevcut oldugu gorilmektedir. Algoritmanin

a, (sifirinci) veya a; (birinci) mikro rotasyon agisi ile ylrutilmeye baslamasi
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durumunda yuksek quantalama hatalari meydana gelecek ve yanhlg vektor
sonuglari Uretilecektir. Takip eden mikro rotasyon agcilari igin hata degerleri
azalmaktadir. YUksek dogruluk istenen tasarimlarda CORDIC rotasyonlari buyuk
mikro rotasyon acilarl ile rotasyona baslamamalidir. Bu sebeple Zhang 6ne

surdigu modelde [11] algoritmasini a, baslangic mikro rotasyon acisi ile

yurutulecek sekilde dizenlemigtir.

Zhang'in de gerlendirmesi: Birinci iterasyonda ki % 4.5.lik quantalama hatasi
asirl hassaslik gerektirmeyen uygulamalarda, 6zellikle donanimda kullanilan alani
azaltmak ve algoritma hizini artirmak istedigimiz zamanlarda hesaba katilabilir.
Ancak yuksek quantalama hatasi olusumundan dolay! tercih edilmemektedir. Bu
sebeple oOnerilen algoritma ikinci iterasyondan (i=2) itibaren ydratilmekte olup,
yuksek quantalama hatalarina sahip ilk iki iterasyon (i=0 ve i=1) hesaba

katilmamaktadir.

Zhang'in CORDIC modelinde sec¢im algoritmasina gére herhangi bir bit birden
fazla tekrarlanabilir. Sekil 4-22'de algoritmanin [11], hedef aclya yakinsama
mantigini gésteren akis diyagrami verilmigken, x ve y vektor koordinat degerlerinin

hesaplanmasina iligkin akig diyagrami Sekil 4-23'de verilmigtir.
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Sekil 4 - 22. Hedef aclya yakinsama operasyonlari

A
z=z-aq
Evet . Hayir
z=>0 Y
A y
Zi+l_ Z Z|+1=Z|
M=1 i+1
1
4 =0
A
7 =72.-a Qi =0y
S+ i
Evet @ Hayir
_‘
I+1
i a.,=a,
Son
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Basla

.

Evet IUI -0 Hayr

A A
X =% X =%.1-27 ) -y (2" -2
yi+1:yi yi+1:yi'(1_2_2i_1)+)§-(2_i _2—3i—4)

Son

Sekil 4 - 23. x ve y rotasyonlarina ait akis diyagrami

30°'lik rotasyon agisi icin CORDIC operasyonlarinin nasil gergeklendigi ORNEK-
4’de aciklanmistir.

ORNEK-4:
GiRig VERIsI: (x, y)' ve rotasyon agisi 8 =30° agisi

Herhangi bir (X, y) koorinat bilesenlerine sahip bir vektori 8 =30° rotasyon agcisi
kadar dondirdigumizde elde edecegimiz (x,y )= (cosf,sin6) ifadesi asagida

aciklandigi gibi hesaplanmaktadir.

30 derecelik bir hedef acisini hesaplayabilmek icin Klasik CORDIC algoritmasinda
[1], 10 iterasyona ihtiya¢c vardir. Bu durum ORNEK-1'de ifade edilmistir. 30
derecelik bir hedef agisini hesaplayabilmek i¢cin Zhang’'in CORDIC modelinde [11],
4 iterasyonda sonuca ulasiimaktadir. Zhang’in CORDIC algoritmasi kelime

uzunlugunu 32 bit'e kadar kullanilabilecek yetenektedir.

Koushik’in yaklagiminda [10], MSB bitler olan 10. , 11. ve 12. bitlerin digindaki 0-9
arasindaki 10 adet bit yalniz bir defa kullaniimakta iken Zhang'in CORDIC

modelinde secim algoritmasina gére herhangi bir bit birden fazla tekrarlanabilir.
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Zhang'in modelinde 8=30° agisina ulagsabilmek icin baglangi¢ iterasyonu olan 2.
iterasyon iki kez ydratilmastar. 6. ve 7. iterasyon adimlari ise birer kez

yaratalmuostir. Tablo 4-12 ve 4-13'de iterasyon adimlarinin secimi gosterilmistir.

. Q. = Sin—i (2—i) YUfUtUlen YUfUtUlen
I ' iterasyon iterasyon
(Derece) adimi sayIsl

2 14.32 EVET 2

3 7.162

4 3.581

5 1.790

6 0.895 EVET 1

7 0.447 EVET 1

8 0.223

9 0.112

10 0.056

Tablo 4 - 12. 30 derecelik hedef agisi i¢in ylrutulen
mikro rotasyon adimlari

i z -a, =z, (Degree$
Toplam
+30 - 14.32 = +15.68 Iterasyon
+15.68 - 14.32 = +1.36 Sayisi: 4
+1.36 - 0.895 = +0.47
+0.47 - 0.447 = +0.023

Baslangic
Iterasyonu: 2

~NOININ

Tablo 4 - 13. 30 derecelik hedef acisi i¢in yurutilen CORDIC operasyonlari

CIKIS VERISI: [x', y']T X =x.c0830° - ysin30° , y =y.cos30° + x.sin30°

in{0,12---,9} iken & =[110,0, 0,1,2,0,0, 0]

MSE LSE
F
21 ] olee b [ R By [y

Sekil 4 - 24. 32-bit kelime uzunlugu iglemler icin temel 6teleme yapisi gérinuimu

[11] icin CORDIC IP cekirdeginin orijinal mimarisi 10 slot blogu ve bir pipeline

rotasyon adimindan olugsmaktadir. Bu mimari yapi Sekil 4-25'de gdsterilmistir.
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IP cekirdegi girigleri registerda tutulur. Bu tasarimda cikis registerlar
bulunmamaktadir. Tim registerlar global bir saat kaynagi ile strulmekte olup

tumu senkron reset’e sahiptir.

324 327 32 |
¥ ¥ v | CORDIC |

& -ggf--hl_lnput Data Registers -lld--a,-"-- 1=1

T

slot_0

1L

slot_1

Pipeline Registers Stage |

____jt____J

Sekil 4 - 25. CORDIC IP Core dahili yapisi

X' ve Yy sirasiyla cikis dediskenleridir. Tasarimdaki pipeline register rotasyon
adimlarindan dolayr cikis verisi, giris verisine gore bir saat cevrimi kadarlk

gecikmeye sahiptir.

Tasarimda toplam 10 adet slot blogu kullanilmakta olup maksimum rotasyon
sayisi 10 degerine ayarlanmistir. Bu c¢ekirdek MATLAB simulasyonu ile ayni

dogrulukta gerceklenmigtir. (sabit noktali gdsterimin yuvarlama hatalari ihmal
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edildiginde) Tum veri sabit noktall (fixed-point) 2'nin tersi formatda temsil
edilmistir.

Girig verisi, cikis verisi ve dahili degiskenlerin kelime uzunluklari 32-bit

tasarlanmigken, ‘i’ degiskeni 8-bit tasarlanmigtir. Clnki maksimum rotasyon

sayisi 10 degerine ayarlanmigtir. ‘1’ degiskeni 2. mikro rotasyondan
baglatildiginda ‘" degiskeninin maksimum degeri 12 degerini agamayacaktir.

ORNEK-5:

Tam girigler onluk say1 sisteminden sabit noktali ikili say! sistemine donusturalmus
olarak MATLAB’da temsil edilmektedir. 32-bit tasarim i¢cin en anlamli MSB isaret

biti olarak kullaniimakta iken diger 32-bit onluk sayinin ikili karsiligini her rotasyon
acisinda temsil etmektedir. x ve y bilesenlerinin ¢ikig verisini kontrol etmek icgin
ilk olarak 6 hedef acgisi ikili say! sisteminden onluk sayi sistemine donusturalir ve

2P terimine bolundr. ponluk sayi sisteminde temsil edilen dederde kullanilan bit
sayisini vermektedir. Sirasiyla x ve y c¢ikisg verilerinin tahmini icin cos@) ve

sin@@) degerleri hesaplanabilir. Sonugta x ve y c¢ikis verileri ayni zamanda

cos@) ve sin(@) degerlerine karsilik gelecektir.

(6), =(00000010001110111110100011010100), radians
(6)10 = (37480660),, *2F radians

= (37480660)10 » 2°' = 0.0175 radians

cos & =co0s (0.0175)=0.9998
(x7 =(01111111111110110011011100000100),

(x 10 = (2147200000),0 * 22F = (2147200000) 0 *2°1 = 0.9999 =~ cos 8

sin & =sin (0.0175)=0.0175
(¥"), =(00000010001011111111110001011100),

()10 = (36699228); « 2° = (36699228);5+2° = 0.0171 = sin 0

Sekil 4 - 26. Kosinus ve sinus deg@erlerinin hesaplanmasi
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Yukaridaki 6rnekte verilen rotasyon agcisi icin x ve y c¢ikig verilerinin hesaplanisi
32-bit mimari icin gorsellestiriimigtir. Zhang’in CORDIC mimarisinin avantajlart;
Koushik’in mimari yapisi yerine klasik se¢im algoritmasinin kullaniimasi, [10] ile
kargilatirildiginda 16 bit'den 32 bit'e algoritmanin kelime uzunlugunu artirabilecek
bir imkani saglamistir ki, Zhang'de yeni modeli 32 bite gére tasarlanmistir. [10]'da
aciklanan CORDIC mimarisi 20-bit kelime uzunlugu ile sinirlidir. Ayrica [11], [10]

ile kargilastirildiginda daha dusuk iterasyon sayisinda sonuca ulagabilmektedir.

4.2.3.2. Dezavantajlari

Koushik’in 6ne sirdagi yeni yaklasimdaki [10] mimari yap! yerine, [9]'da 6ne
surtlen klasik sec¢im algoritmasinin kullanilmasi algoritmanin dogruluk ve hiz
karakteristikleri acisindan en uygun referans degerine go6re yurutilmesi

zorunlulugunu ortaya ¢ikarmaktadir.

4.2.3.3. Sonug

[11] icin maksimum iterasyon sayisi 10 olarak secilip, algoritma (0-45) derece
araligindaki aci degerleri boyunca “GUICORDIC” MATLAB programinda simile
edilirse, ihtiya¢ duyulan iterasyon sayisinin ilk quadrant boyunca dagihimi ve

olusan kosinus-sinus hatalari takip eden sekillerde gosterilmigtir.
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iterasyon sayisi

Sekil 4 - 27. n=10 icin (0-45) derece araligindaki aci girisleri icin iterasyon

10

1 1 |
14 20 25 30 35

Giris agl degerleri

sayilarinin dagilimi

40

45

0.4

0.35

0.3

0.25

% hatalan (%)
O

- (]

m ]

=
—y
T

0.05

———

CORDIC [11]
CORDIC [1]

if
,,f"fﬂﬁ”w Y
T\-—"f 1 1

1]
1]

5

10

15 20 25
Giris agl degerleri

30 35

40

45

Sekil 4 - 28. n=10 icin (0-45) derece araligindaki aci girisleri icin olusan kosinis

hatalarinin dagihmi (%)
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E 1 1 1 1 1 1 1
—— CORDIC [11]
CORDIC [1]

¥ hatalan (%)
(8]

]
T
|

(O -
\/\/ﬁ\_dﬂﬂ-—”"_\\____f{_\_—#—““—/_
I:I 1 1 1 1 i 1 § 1

a A 10 15 20 25 30 35 40 45
Giris ag1 degerleri

Sekil 4 - 29. n=10 i¢in (0-45) derece araligindaki a¢i girisleri igin olusan sinus
hatalarinin dagihmi (%)

4.2.4. Yuksek Do gruluklu Azaltilmi s iterasyonlu CORDIC iglemci Algoritmasi

[12]'de aciklanan CORDIC yontemi bu tez ¢aligmasinin bir Granuddr.

4.2.4.1. Yiksek Do gruluklu Azaltilmi s iterasyonlu CORDIC iglemci
Algoritmasinin Rotasyonel Denklemlerinin Geli ~ simi

Farkli yaklagimlari esas alan ¢ok sayida CORDIC algoritmasi Klasik CORDIC
algoritmasindan [1] tUretilmekte olup, tiretilien CORDIC yéntemlerinden biri olan
[12]'de atifta bulunulan CORDIC algoritmasi bu bolimde acgiklanacaktir. “Yuksek
Dogrulukta Azaltilmis Iterasyonlu CORDIC islemcisi” algoritmasi [12], bu tez
calismasinin bir Grinuddr.

Onerilen CORDIC yonteminde [12], birinci mikro rotaston adiminda disuk
quantalama hatasi olusumu amaclanmistir. Bu yolla algoritmada buyik mikro
rotasyon acilarinin kullanimindan dogan yiksek quantalama hatalari ihmal
edilebilecek kadar diisik seviyelere getirilebilir. FFT vb. ylksek dogruluk ve hizda
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sonuca ulagilmak istenen uygulamalarda [12] kullanimi avantaj saglamaktadir.
ileriki  bolimlerde yukarida amacglanan noktaya ulagilabilmesi icin gerekli

modifikasyonlar aciklanacaktir.

4.2.4.1.1 Yiiksek Do gruluklu Azaltilmi s iterasyonlu CORDIC iglemci
Algoritmasi Modifikasyonlari

4.2.4.1.1.1 Mikro Rotasyon Agcis! igin Modifikasyon

[11]de aciklanan Denklem (4.28) mikro rotasyon agcilarinin hesaplanmasi
surecinde iyilestirilebilir.

ilave toplama/ételeme operasyonlari:

2°+27+2™=0023559 (4.29)

ilk iterasyon adiminda daha disiik quantalama hatalarinin olusumu icin Denklem
(4.29) algoritmaya uygulanabilir. Bu durumda ilk iterasyondaki quantalama hata
orani %0.0074 degerine duser.

Mikro rotasyon acisi Denklem (4.29)'de ifade edilen ilave operasyonlar ile
Denklem (4.30)’daki gibi yeniden ifade edilebilir.

Modifiye edilmis mikro rotasyon acisi:

21 +2°+27 +21=052355 (4.30)

Yukarida aciklanan modifikasyonlar algoritmaya uygulanmadan 0Onceki
quantalama hata degerleri ilk ¢ mikro rotasyon adimi icin Tablo 4-14’de

verilmistir.

) Cevrim tablosu
. Cevrim tablosu ) Quantalama
Iterasyonlar . ) kullaniimaksizin mikro
degerleri . ) hatalar
rotasyon aci de gerleri

[ a, =sin*(2") (radian) a =2" %
1.570796 1
0.523598 0.5

2 0.252680 0.25 1.0607

Tablo 4 - 14. Yuksek quantalama hatalarina sahip baslangi¢c mikro rotasyon acilari
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Tablo 4-14, Denklem (4.28) uygulamasi sonucunda elde edilmis olup, baslangi¢
mikro rotasyonlarindaki yiksek quantalama hatalar Tablo 4-14’'de gdsterilmistir.

Tablo incelendidi taktirde i=1 adimi icin a; mikro rotasyon acisi ¢cevrim tablosu
kullaniminda 0.523598 degerini almakta iken, cevrim tablosu kullaniimadigi
durumda 0.5 degerini aldigi gdzlemlenebilir. ik mikro rotasyon adiminda olusan
%4.5 ‘luk quantalama hatasi ¢ok ciddi bir hata oranidir ki algoritmanin bu adiminin
[9], [10] ve [11]de tanitilan algoritmalar icin isletimesi durumunda sonug
degerlerinde ciddi hatalar olusacaktir. Bu nedenle ilgili algoritmalar i=1 mikro

rotasyon adimini algoritmada kullanamamaktadir.

Mikro rotasyon acisi icin modifikasyonlar algoritmaya uygulandiktan sonraki

quantalama hata degerleri ilk ¢ mikro rotasyon adimi igin Tablo 4-15'de

verilmigtir.
iterasyonlar Cevrim tablosu Cevrim tablosu Quantalama
degerleri kullanilmaksizin mikro hatalar
rotasyon aci de gerleri
i a, =sin*(2") (radian) a =2 %
1 0.523598 0.523559 0.0074
2 0.252680 0.25 1.0607

Tablo 4 - 15. Azaltilmisg quantalama hatalarina sahip baslangi¢c mikro rotasyon
acilar

Denklem (4.29)'deki ilave operasyonlar modiyiye edilmis CORDIC algoritmasinda
[12] kullanilmakta olup hesaplamalardaki ilk iterasyon adimi g6z ©nlne
alindiginda, birinci iterasyondaki yuksek quantalama hatasinin kabul edilebilir bir
seviyeye dusuruldigu gozlenebilir. Tablo 4-14 ve Tablo 4-15 incelendiginde i=1
iterasyonunda quantalama hata orani % 4.5068'den % 0.0074 degerine

dusuruldiga anlasiimaktadir ki bu ciddi bir iyilestirmedir.
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4.2.4.1.1.2 Koordinat Bile sen Degerleri icin Modifikasyon

Mikro rotasyon acisi i¢in 6nerilen modifikasyonlar algoritmanin basaril bir sekilde
yurutulebilmesi icin yeterli degildir. Ayrica vektdr koordinat bilesenleri Gzerinde bir

modifikasyona ihtiya¢ duyulmaktadir.

Denklem (4.10)'da ifade edilen CORDIC rotasyonel deklemi, 6nerilen CORDIC
algoritmasi icin bir baslangic noktasi olarak kullanilabilir. (4.10) nolu “Gergekte
Olcekleme Bagimsiz Rotasyonel CORDIC” rotasyonel ve (2.19) nolu Klasik
CORDIC rotasyonel denklemi “GUICORDIC” MATLAB programinda kartezyen
koordinat sisteminin ilk quadrantinda [30-44] derece giris acilarl igin simtle
edildiginde hesaplanan kosinis, suinis bilesen degerleri ve hata oranlarn Tablo 4-

16’da verilmistir.

[9] nolu denklem [1] nolu denklem Fark de gerleri

Kosinls Sinus
Kosinls Sinus Kosinus Sinus bileseni | bileseni
icin icin

Acl
(6)

30 0.874985 0.500027 0.866085 | 0.500051 | 0.008900 | 0.000023
31 0.866123 0.515224 0.857226 | 0.515091 | 0.008897 | 0.000133
32 0.856996 0.530268 0.848105 | 0.529975 | 0.008891 | 0.000293
33 0.847609 0.545147 0.838728 | 0.544693 | 0.008881 | 0.000454
34 0.837954 0.559876 0.829092 | 0.559250 | 0.008862 | 0.000626
35 0.828054 0.574418 0.819206 | 0.573635 | 0.008848 | 0.000783
36 0.817898 0.588788 0.809068 | 0.587847 | 0.008830 | 0.000941
37 0.807496 0.602975 0.798694 | 0.601866 | 0.008802 | 0.001109
38 0.796699 0.617217 0.788068 | 0.615713 | 0.008631 | 0.001504
39 0.785811 0.631022 0.777201 | 0.629375 | 0.008610 | 0.001647
40 0.774676 | 0.644643 0.766108 | 0.642832 | 0.008568 | 0.001811
41 0.763284 0.658094 0.754771 | 0.656107 | 0.008513 | 0.001987
42 0.751680 0.671318 0.743205 | 0.669180 | 0.008475 | 0.002138
43 0.739845 0.684340 0.731411 | 0.682050 | 0.008434 | 0.002290
44 0.727786 0.697150 0.719407 | 0.694701 | 0.008379 | 0.002449

Tablo 4 - 16. Denklem (2.19) and (4.10) n=16 bit
icin yuratuldigunde aralarinda olusan fark

Tablo 4-16 incelendiginde tim kosinls bilesenleri icin yaklasik 0.0088 degerinde
sabit bir hata farkinin oldugu gézlemlenmistir. Sints bilesenleri icin gézlenen hata
degerleri ise operasyon sonucuna olan etkilerininin az olmasi sebebiyle ihmal
edilmistir. Onerilen CORDIC rotasyonel Denklemi, Denklem (4.10)da kosinis
bilesenlerinden 0.0088 degeri ¢ikartilarak son halini alir.
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Oteleme ve toplama operasyonlari cinsinden 0.0088 hata farkina en yakin ifade

Denklem (4.31)'de ifade edilen (2 + 2'°) operasyonudur.
(0.0088027 +271) (4.31)

(277 + 2% 6teleme ve toplama operasyonlari algoritmada kolayca gerceklenebilir.

Mikro rotasyon ac¢i degerleri ve vektor bilesen degerleri tzerinde yapilan bu
lyilestirmeler sonrasinda 6nerilen CORDIC algoritmasi [12] elde edilir.

Onerilen CORDIC algoritmasi rotasyonel denklemleri sirasiyla (4.32) ve (4.33)

nolu denklemlerde tanimlanmistir.

ilk mikro rotasyon adimi (i=1) icin 6nerilen CORDIC algoritmasi [12] rotasyonel
denklemi Denklem (4.32)'de verilmistir.

_Xi'+1_ _ '1_ 2-@+D) 7 X,
Vil | 27 1270y,

_);ﬂ— ) Xi"+1 _ (2—7 + 2—10):| | (I _ l) (432)
L i+l _] _yi+1

2,22, 12" +2°+27 +27), (i=1)

Takip eden mikro rotasyon adimlari (i>1) icin 6nerilen CORDIC algoritmasi [12]

rotasyonel denklemi Denklem (4.33)’de verilmistir.

)gﬂ _ 1_ 2-(2i+1) _ (2—i _ 2—(3i+4)) )g
Vi - o7 _ =@+ 1— -G ; y

(4.33)

(4.32) ve (4.33) nolu CORDIC rotasyonel denklemleri, sirasiyla [10] ve [11]de
aciklanan (4.10) ve (4.28) nolu CORDIC rotasyonel denklemlerden farklidir.
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Zhang'in CORDIC algoritmasi [11], ikinci iterasyondan itibaren ydratulurken,
Koushik’in yeni CORDIC yaklagimi [10], dordinci iterasyondan itibaren

yuruttlmektedir.

Ote yandan o6nerilen CORDIC algoritmasinda ise algoritma birinci iterasyondan
itibaren yarutulmektedir. Yukarida acgiklanan modifikasyonlar, algoritmanin ilk
iterasyonda buyik mikro rotasyon agi de@erleri ile yuruttlebilmesini saglamaktadir.
Onerilen yontem ile, baslangig mikro rotasyon agisindaki (a,) quantalama hatasi
ciddi oranda dusurilmus olup, yuksek dogrulukta sonuglara dusik sayida
iterasyon ile ulagilmis olur. Onerilen algoritma [9], [10] ve [11]de agiklanan
CORDIC yontemlerine gore iterasyon sayisi-dogruluk ilikisi gz 6énine alindiginda

daha iyi bir performans saglamaktadir.

4.2.4.1.2 Onerilen CORDIC Algoritmas! i¢in Donanim Mimarisi

Onerilen CORDIC algoritmasi donanimi “vektor alan/quadrant tespit” ve “CORDIC
processer” birimlerinden olugsmakta olup, CORDIC mimarisi Sekil 4-30'da
gosterilmistir. 8 rotasyon acisi kadarlik vektor rotasyonunda, yeni vektér koordinat
degerlerinin hesaplanabilmesi icin baslangi¢ vektor koordinatlari ve rotasyon agisi
“alan /quadrant tespit” biriminin girisine uygulanir. € hedef acisinin bulundugu

quadrant ve alan bu birimde hesaplanmaktadir.

.
i
¥, (s=07)
— -
E 5| x x 2| x,
s =] B - i i+1 a 1+]
o > § E E 5 g %
= =
L= 2 =
z o b
= H =
W - i o yi = yi+1 yi+1
g & ¥, @ ¥
b = 3
= 2
6 — » 2 — j\ s
= =
_E = :;E) ¢ EI S
: 1
1| quadrart '§ 8
i =
=}
; domain g
=
=
S

Sekil 4 - 30. Onerilen CORDIC mimarisinin basitlestiriimis yapisi
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Vektor rotasyonu yudrutulirse, s rotasyon aktifleme biti ‘1’ degerine ayarlanir ve
(x,y) degerleri ¢cogullama ¢ozucinun (demultiplexer) c¢ikisinda bulunan CORDIC

islemciye gonderilir.

Her iterasyonda (4.32) ve (4.33) nolu denklemler kullanilarak yeni (x,y) degerleri
hesaplanir. Eger vektor rotasyonu yuritilmez ise, s rotasyon aktifleme biti ‘0’
degerine ayarlanir ve o anki (x,y) deg@erleri cogullama ¢dézucunin (demultiplexer)
cikisindan igleme sokulmadan dogrudan yol secici (multiplexer) girisine transfer

edilir. Hedef aciya ulagildigr anda yani z residue agisi, Rref referans degerinin

altina dustigunde, rotasyona ugramis yeni vektoriin x ve y koordinat bilesenleri

“CORDIC islemci” birimi ¢ikisinda dogrudan elde edilir.

Koushik’in yeni CORDIC yonteminde [10] girisi acgisinin degerine bagh olarak 1 ve
J/\/E olcek faktort kullanilmaktadir. Onerilen CORDIC modelinde [12] ise [10]'un
aksine K oOlcek sabiti algoritmada kullaniimamaktadir. K 0Olgek faktorinin
algoritmada kullaniimayisi tasarimda ilave toplama / Gteleme operasyonlarinin
sayisini azaltmakla birlikte K &lcek faktoriinden algoritmanin bagimsiz olusu,

iterasyon sayisini ciddi oranda azaltmaktadir.

4.2.4.1.2.1. Yeni Aci De gerlerinin Tespiti icin Alan/Quadrant Tespit Birimi

Sekil 4-31, o6nerilen yontem icin kartezyen koordinat uzayinda quadrantlarin

alanlara ayristiriimasini géstermektedir.

Sekil 4 - 31. Quadrantlarin alanlara pargalanmasi
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Onerilen algoritmanin ilk quadranti igin rotasyona ugramig yeni acgi degerlerinin
tespiti s6zde kod ile aciklanacak olursa,;

if (angle<30°) then @= 8 {skip 1siteration;i =2}

elseif (30° < angle< 45°) then ¢ = @ {consider 1« iteration;i =1}

else(45’ < angle<90°) then ¢ = % - @ {testiterationsituatior}
if (¢=30°)then =8 {consider 1« iteration,i =1}

else
@=0 {skip lsiteration,notconsideredi =2}
endif

endif

endif

Sekil 4 - 32. Hedef a¢I degerinin tespit edilmesini temsil eden s6zde kod parcasi

Sekil 4-31'de gyakisama acisinin degerine bagl olarak koordinat uzayindaki 16
farkh alan gosterilmigtir. Eger @ acisi Alan B veya Alan C’'de tespit edilirse
Denklem (4.32) kullanilir. Eger ¢ acisi Alan A veya Alan D’de tespit edilirse
Denklem (4.33) kullanilir. 6 agi degeri x ve y koordinat bilesenlerinin yer degistirip
degistirmeyecegini (swap edilip edilmeyecegini) belirler. ilk quadrant icin bu

durumu agiklayan s6zde kod Sekil 4-33'de verilmistir.

if (8<45%) then{p=8 and (x =cosp, y =sing) }

elseif (45° < angle<90°) then{g= % -6 and(x =sing, y =cosy }
endif

endif

Sekil 4 - 33. x ve y koordinat bilesenlerinin aci degerine gore diizenlenmesini ifade
eden sOzde kod pargasi

Acl ve koordinat bilegenleri diger quadrantlar i¢cin de koordinat sisteminin simetri
ozelliginden yararlanilarak hesaplanabilir. Onerilen CORDIC algoritmasi [12], ilk
quadrant icin incelenecek olursa, Alan A ve Alan D‘deki ac¢i bolgeleri icin koordinat
degeri hata orani beklendigi tizere [11] ile ayni olacaktir. Bununla beraber

Alan B ve Alan C'‘deki ac¢i bdlgeleri igin hata oranlarn [11] ile karsilastirildiginda
ciddi bir sekilde dusuk olacaktir.
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4.2.4.1.2.2. Bir Vektér Rotasyonu icin x ve y Koordinat De §erlerinin
Hesaplanmasi

Sekil 4-34'de goruldigu gibi rotasyon iglemlerinin baslangicinda ilk iterasyon
indeksi (i=1) bir defaya mahsus kontrol edilmektedir.

(s: rotasyon aktikle/pasifle biti, i: iterasyon biti olmak tzere)

(1. iterasyon)

s=1 Hayir

E\‘/et
Mikro-rotasyon Mikro-rotasyon
yuratalda yurattlmedi

X =X 7% 27 - Y, 2" - (2_7 + 2_10) X =% X 27— Y, 27+ Yi 27 X =%
Vi =Y, — Y, 27 E P 4 x 27 Vi T Y — Y 27 4 x 27 - x 276 Yia = Vi

Sekil 4 - 34. Algoritmanin ilk iterasyon igin akis diyagrami

ikinci iterasyon adimindan (i=2), sonu¢ koordinat degerleri (x, y) elde edilinceye

kadar ki iterasyonlar (i>2) icin algoritmanin akis diyagrami Sekil 4-35’de verilmigtir.
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(diger iterasyonlar (2 ... k))

| s |

Evet Hayir
Mikro-rotasyon Mikro-rotasyon
yuratalda yurutalmedi

A A
Xug =X =X 27—y 27 4y 27000 X1 =%
Yia =Y~ Y, 270 4% 27 - x 2700 Yin = Vi

Son

Sekil 4 - 35. Algoritmanin ikinci iterasyon adimindan itibaren calismasini ifade
eden akig diyagrami




Giris: X, Y,z
y
Hesapla2™ —Haynrl
-
>30 % =
G = a, =2"
z="-3
f
Hayir @ Evet
1. iterasyonu
Evet hesaba kat
y
. Hesapla |4
=1 a = 2_i
ad - 2—6 + 2—7 + 2—13 i
a, =aq,+2"
| i=i+1
®
b4
:%Hayur
Evet
A 4
Hesapla
Z :aﬂ Xi+1,yi+1
A —
4, =74 —a
Hayir 4"5"i!"»

Evet

Cikisx,y

Son

Sekil 4 - 36. [12] algoritmasi i¢in akis diyagrami




Sekil 4-36’da [12]'de aclklanan algoritmanin ¢alismasini ifade eden akis diyagrami
gosterilmistir.

Her bir iterasyonda a; mikro rotasyon acisi ile z residue degeri hesaplanir ve
birbirleriyle kargilagtirihir. Eger z residue degeri, a, mikro rotasyon agisindan
kicuk ise yeni x ve y degerleri isleme konmaz fakat iterasyon sayisi (z; >a;) kosulu
saglanincaya kadar 1 artirilir. Kosul saglandigi anda yeni x, y ve z degerleri
hesaplanir. z residue degeri ref referans ag¢i degerinden kiguk oldugu anda

iteratif algoritma sonlanir. En son durumdaki iterasyon sayisi algoritmanin istenen
6 hedef acisi kadarlik rotasyonu yapabilmesi igin ihtiya¢c duyulan iterasyon

sayisini vermektedir.

Algoritma dusuk sayida iterasyona sahip ise algoritma sonuca hizli bir sekilde
yakinsiyor anlami cikarilabilir, aksi durumda ise algoritmanin yavas calistigi
sonucu cikarilabilir. Onerilen CORDIC algoritmasi da tipki [9] ve [11] gibi secim

algoritmasini kullanmaktadir. Bu sebeple, ref referans aci degeri ¢cok dikkatli bir

sekilde secilmelidir. Referans ag¢i degerinin secimine goére donanim ve hiz

acisindan iki 6nemli durum ortaya cikmaktadir.

1. Maksimum do gruluk, maksimum donanim, di sudk hiz, yiksek gic¢

tuketimi

ref referans ag¢i degeri ¢ok kucuk secilirse, algoritma yuksek dogrulukta

sonuclara yuksek iterasyon sayisi ile ulasacaktir.

2. Minimum do gruluk (yuksek hata), minimum donanim, yuksek hiz,

dusuk gug tuketimi

ref referans ac¢i degeri ¢cok biyuk secilecek olursa, algoritma buyik hata

degerlerine sahip sonuclara dusuk iterasyon sayisi ile ulasacaktir.

Donanim ve hiz, algoritmanin performans karakteristigini gosteren en onemli
parametrelerin basinda gelmekte olup, énerilen CORDIC modeli [12] adindan da

anlasilacag Uzere, yuksek dogrulukta sonucglara minimum iterasyonda ulagsmayi
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hedeflediginden donanim ve hiz acgisindan ¢ok sayida CORDIC algoritmasina
gore basarili bir algoritmadir diyebiliriz.

Bu bolimde verilen tim sonuclar “GUICORDIC” MATLAB programi kullanilarak

elde edilmistir.

Maksimum n=10 iterasyon adimi i¢in Onerilen algoritma ref referans agi degeri

27" olarak secildigi taktirde, “GUICORDIC” MATLAB programi simile edildiginde
(0-45) derece arahginda algoritmanin yuratilebilmesi igin ihtiya¢ duyulan iterasyon
sayilarinin dagihmi Sekil 4-37°de verilmigtir. Maksimum n=16 iterasyon adimi igin

onerilen algoritma ref referans acgi degeri 27'° olarak secildigi taktirde ihtiyac

duyulan iterasyon sayilarinin dagilimi Sekil 4-38'de verilmigtir.

iterasyon sayisi
i
T
1

1 | | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Girig ag1 degerleri

Sekil 4 - 37. n=10 icin (0-45) derece araligindaki aci girisleri icin ihtiya¢ duyulan
iterasyon sayisi dagilimi
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M

10

iterasyon sayisi

Sekil 4 - 38

|
10 15

| |
20 25

Giris agl degerleri

30 35

40

45

. n=16 icin (0-45) derece aralgindaki aci girigleri icin ihtiya¢ duyulan
iterasyon sayisi dagilimi

Tablo 4-17’de bu bélimde incelenen CORDIC algoritmalarinin mimari yapilarinin

kargilastirmasi yapiimigtir.

. Temel Arama Gerekli Olcek Desteklenen
Algoritma Rotasyonel algoritmasi , g Maksimum
Adi segim rof[_a§y.c.)nlar|.n (search lterasyon faktoru Kelime
yuritilmesi . sayisl kullanimi -
algorithm) Uzunlu gu
Klasik b (kelime . .
CORDIC {-1, 1} Tamami Kullaniimiyor | uzunlugu) Sabit 32-bit
Sabit
Dusik Gug N
Tuketen . L .
CORDIC {0, 1} Secmeli Kullaniliyor degisken Yok 32-bit
Cekirde gi[11] N<b
Gercekte
Olcekleme N, 1veya
Bagimsiz {0, 1} Secmeli Kullaniimiyor | degisken ]/\/E 20-bit
Rotasyonel N<b (sabit)
CORDIC [10]
Yuksek
Dogruluklu N
Dusuk . L .
iterasyonlu {0, 1} Secmeli Kullaniliyor degisken Yok 32-bit
CORDIC N<b
islemci[12]

Tablo 4 - 17. Algoritmalarin Mimari Karsilastirmasi
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5. CORDIC ALGORITMALARI UYGULAMA SONUCLARI

5.1. MATLAB Yazilimi Test Sonugclari ve Kar silastiriimasi

5.1.1. iterasyon Sayilarina Gore

Bu tez calismasinin bir drind olan CORDIC algoritmasi [12], maksimum 10
iterasyon adimi icin Klasik CORDIC algoritmasina [1] gbore %54.09, Zhang'in
CORDIC modeline [11] gore %8.59 ve Koushik’in yeni yaklagsimina [10] goére
%19.8 daha dusiuk iterasyonda sonuca ulasabilmektedir. Tum algoritmalar [10],
[11], [12] maksimum 16 iterasyon adimi i¢in yurutuldigunde ise Onerilen algoritma
[12], Klasik CORDIC algoritmasina [1] gore %52.69, Zhang'in CORDIC modeline
[11] gbre %5.39 ve Koushik'in yeni yaklasimina [10] gbre %17.57 daha dusuk
iterasyonda sonuca ulasabilmektedir. Maksimum n=10 ve n=16 iterasyon adimi
icin “GUICORDIC” MATLAB programinin urettigi sonuglar sirasiyla $Sekil 5-1 ve
Sekil 5-2’de verilmistir.

4350
o Taylor Serisi Yontemi

400
= 350 m Klasik CORDIC Algoritmasi
= 300
© =
] Modifiye Edilmis Gergekte Olgekleme Bagimsiz
£ 2501 Adaptif CORDIC Diniigtiiriicii Algoritmasi
> ]
ﬁ 200 o Diigiik Giig Tilketen CORDIC Cekirdedqi
E 1 50 | Algoritmasi

1001 m Yiiksek Dogiruluklu Diigiik iterasyonlu CORDIC

50 ] Islemci Algoritmasi

n |

Ydntemler

Sekil 5 - 1. n=10 icin (0-45) derece aci arahgindaki a¢i girigleri i¢in farkl
algoritmalar yuratuldiginde ihtiya¢ duyulan iterasyon sayisi dagiliminin
karsilastiriimasi
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lterasyon sayisi

L=

mm b L O O
o o o o o
oo o o o

o Taylor Serisi Yontemi

Yantemler

m Klasik CORDIC Algoritmasi

Modifive Edilmis Gergekte Olgekleme Bafimsiz
Adaptif CORDIC Diniigtiiriicii Algoritmasi

o Diigiik Giig Tiiketen CORDIC CekKirdedi
Algoritmasi

| :ruksek Dodruluklu Diigiik Kerasyonlu CORDIC
Islemci Algoritmasi

Sekil 5 - 2. n=16 igin (0-45) derece ac¢i araligindaki ac¢i girigleri igin farkh
algoritmalar yuratuldiginde ihtiya¢ duyulan iterasyon sayisi dagiliminin

5.1.2. Hata Oranlarina Gore

0.4

0.35

0.3

0.25

% hatalan (%)
=
ra

0.14

0.1

0.05

kargilagtiriimasi

—4— CORDIC [11]

CORDIC [1]

—&— CORDIC [12]
— CORDIC [10]

20 24 30 34 40 45

Girig ag1 deqerleri

Sekil 5 - 3. n=10 icin (0-45) derece aci araligindaki aci girisleri icin farkh algoritmalar
yuratuldigunde olusan x koordinat bilesenlerinin hata yuzdelerinin dagiliminin karsilastiriimasi
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—4— CORDIC [11]

CORDIC [1]
5 L® —&— CORDIC [12]
— CORDIC [1D]

y hatalan (%)
(3]

o & 10 15 20 25 A0 35 40 45
Giris ag1 deqgerleri

Sekil 5 - 4. n=10 i¢in (0-45) derece acI araligindaki aci girisleri icin farkh algoritmalar
yuratuldugunde olusan y koordinat bilesenlerinin hata yuzdelerinin dagiliminin karsilastiriimasi

Sekil 5-3 ve Sekil 5-4 ‘de goruldagu gibi, 6nerilen CORDIC algoritmasi [12], [11]'e
gore (0-45) derece araligi boyunca analiz edildiginde (30-45) derece a¢I araliginda
daha disik hata yuzdesinde sonuclar elde edildigi g6zlenmektedir. Bununla
beraber (0-29] derece aci araliginda hata yuzdeleri [11] ve [12] icin aynidir.
Bununla beraber ilk quadrant boyunca 6nerilen algoritma [12], [30-60) derece
araliginda [11]'e gore iterasyon sayisi ve dogruluk oranlari bakimindan avantaj
saglamaktadir. Koordinat uzayinin simetri 6zelliginden yararlanilarak s6z konusu

avantaj diger quadrantlarda da aynen saglanmaktadir.

Onerilen CORDIC algoritmasi ROM kullanimini temel alan CORDIC yaklagimlari
ile vektor koordinat bilesenleri (x,y) acisindan kargilastirildiginda c¢ok yakin

dogruluk oranlarina sahip oldugu anlasiimaktadir.

Sonucta tez calismalarinin bir Griind olan [12]'de mikro rotasyon acisi ve vektor
koordinat bilesenleri Uzerinde iyilesitirmeler gergeklestirilerek, algoritma dogrulugu
ROM kullanan algoritmalara ¢ok yakin seviyeye getirilmistir. Bununla beraber
algoritmanin yudtulebilmesi icin ihtiyag duyulan iterasyon sayisi azaltilarak
donanimda kullanilan alanin minimize edilmesi ve algoritma hizinin artisl

amaclanmistir.
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5.2. MATLAB Arayluz Tasarimi ve Uygulamasi, GUICORDI C

Sekil 5-5'de gosterilen GUICORDIC grafik kullanici araytzi ekraninda, “Inputs for
Rotational Mode” sekmesi altinda; kullanici baslangic vektér koordinat
bilesenlerini, hedef agisini ve maksimum iterasyon sayisini girip, “Select Method”
sekmesi altinda istenen hesaplama yontemini secerek sinlis ve kosinus
degerlerini hesaplayabilir. Hesaplanan sinlts ve kosints sonuc degerleri “Analyse

Results” sekmesi altinda sergilenmektedir.

<) (GUICORDIC 9li=1.3]
| TROGONOMETRIC METHOD AMAL YSER
—Inputs for Rotational Mode- — Select Method —Plots
~ 1 [ sne cosine | ieration
(2 Look-Up Tahle (ROK) 1 | o
Initial Coordinate Information T B B
aylor Series =l
el [ o ] o e .
#0 value 4
- : Classic CORDIC WE
(9] 04 5
0 valug 1] =
5 L > Low Power CORDIC 0.2 e
: - ~ )
Sl a 0 O Modified Virtually Scaling Free DD 0z 0.4 06 08 1 %
maximurm 1 ==
i0
iterations o @ HARIC —i
0.8 i
12
08 =il |
. O+ | L2 1l | 9|
—Analysis————— — Analyse Results 04 — Iteration Analy
Compute Sine_ Cosine Values Selected Method i Talar Series . iterations
&
Plot Functions z o Classic = tterations
|Lock-Up Table (ROM) ~| 0 02 o4 08 08 1 Loy Power = iterations
S R e S 1 ot
Performance Comparisons Cosine Yalue 0 0s Virtually iterations
Compare lteration Numbers Calculated Sine 06 B 5 daatns
Walue ] O+ HARIC has an - % compared tothe
04 Taylor Series
Cornpare Cosing Errors HARIC has an - % compared ta the Classic
Murnber of total 02
lterations i HARIC hasan - % comparedd to the Low
Rare HARIC has an % compared to the
i i i {5 b 1 Moclified Virtually

Sekil 5 - 5. GUICORDIC Grafik Kullanict Arayuzi Ekrani

Kullanici istedigi taktirde analizi koordinat uzayinin ilk quadranti boyunca
“Analysis” sekmesi altindaki acilir liste kutucugundan kullanmak istedigi yontemi
secebilir. Secim gerceklestiginde ekranin sag Ust kdsesinde yer alan tabloda ilk
quadrant boyunca hedef acilarina karsilik gelen sinis, kosinis ve ihtiya¢c duyulan
iterasyon sayilari Sekil 5-10’da gosterildigi gibi belirecektir. Ayrica “Plots” sekmesi
altinda secilen yonteme iligkin iterasyon sayilarinin ilk quadrant boyunca aci

degerlerine gore degisim egrisi belirecektir.

90



<} \GUICORDIC_Rotational

— TROGONOMETRIC METHOD ANALYSER FOR ROTATIONAL MODE
. HARIC Algorithm is selected
— Inputs for Rotational Mode - Select Method —Plots
= ; : 7 - = .
O Look-Up Tahle (ROM) —+— Low Ffuwer CORDIC | 00166 0.9993 2 18
Initial Coordinate Information | | _ 03 ElassiciGEORDIS 00312 0999 34
O Taylor Series Z o :dAdR‘de — 00517 0.9987 4
¥ value 1 il gate |
O Classic CORDIC g 0z =+ ] 0.0693 0.9976 4
w 0.0865 0.9962 4
0 value 0 tal I
Y i ) Low Power CORDIC — Lalled Lok 2
01218 0.9926 51
I
0L <5 O Modified Yirdually Scaling Free — Uilogt D9 i
0.1555 0.9878 2
LS & 01732 09849 1
i o | © HARIC —+— Low Power CORDIC — 01805 0.9817 3
it Clagsic CORDIC —
ulh & THARIE [ 02077 09782 5
) 2 l — Modified CORDIC |4 | L | 02249 05744 4
—Analysis———— — Analyse Results- = | — Iteration Anal
Compute Sine-Cosine Values Selected Method = Taylor Series 440 terations
& :
Plot Functions Highly Accurate Reduced [terations Clagsic 440 iterstions
o i CORDIC Algarithm (HARIC) is
'HeRIC | selected 0 Levwe Pasiet 221 terations
Calculated Modified
Performance Comparisons Cosine Walue 0.920057 irtually 252 iterations
53
Compare lteration Mumbers Calculated Sine @ HRe 2 fisrations
Value 0.382447 = O+ H4RIC hasan 538636 % compsredioihe
o Taylor Series
Compare Cosine Errars = HARIC hasan 538636 %  comparedto the Classic
MNumber of total 2
[terations B HARIZ hasan 51448 % comparedto the Low
QUIRAE 2 lE TS ] HARIC hasan 194444 %  comparedlothe
g 10 20 30 40 50 Modified Virtually
nole Value:

Sekil 5 - 6. GUICORDIC programi ile trigonometrik fonksiyonlarin performans
analizi sonuclarina ait ekran géruntisi

Kullanici “Analysis” sekmesi altinda “Compare Iteration Numbers” butonuna
tikladiginda ilk quadrant boyunca farkl trigonometrik hesaplama yontemleri icin
ihtiyac duyulan iterasyon sayilari analiz sonuclari $ekil 5-6’da goruldugu gibi
ekranin sag alt kismindaki “Iteration Analyse” sekmesi altinda belirecektir. Sekil 5-

9'da ilgili ekran goriuntusu verilmigtir.

Kullanici farkli trigonometrik hesaplama yontemlerini, kosinis ve sinds koordinat
bilesenlerinin hata oranlarini kargilastirarak yontemlerin dogruluk analizini
gerceklestirmek istiyorsa “Analysis” sekmesi altinda yer alan “Compute Cosine
Errors” ve “Compute Sine Errors” butonlarina tiklamaldir. Bu durumda “Plots”
sekmesi altinda yer alan plot ekranlarinda, kosints ve sinus bilesenleri i¢in hata
oranlarinin ag¢i degerlerine gére degisim egrisi belirecektir. Sekil 5-8'de ilgili gui

ekran goruntusa verilmistir.

Kullanici GUICORDIC grafik araytzinde ilk quadrant boyunca plot ekranlarinda
cizdirilen degisim egrilerini detayli incelemek istiyorsa ilgili plot ekraninin yaninda
yer alan ‘+ kutucugunu secmelidir, bu sekilde degisim egrisi daha buyuk bir

pencerede gosterilecektir.
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— Inputs for Rotational Mode- — Select Method

(O Look-Up Tahle (ROK)
Initial Coordinate Information _
(O Taylor Series
0 value 1
() Classic CORDIC
yO value 0
() Low Power CORDIC
I
Al &) O Modified Virtually Scaling Free
maximurm
iterations [0 @ HARIC
— Analysis — Analyse Results
Compute Sine-Co=ine Values Selected Method
Plot Fuﬁctiuns Highly Accurate Eeduced Iterat_inns
CORDIC Algarithm (HARIC) is
HARIC " selected
Calculated
Performance Comparisons Cosine Yalue 0.719429
Compare Iteration Numbers Calculated Sine
“alue 0654845
Compare Cosine Errors
Mumber of total
lterations 7
Compare sine Errors

Sekil 5 - 7. GUICORDIC programinda rotasyonel mod icin trigonometrik fonksiyon
yontemlerinin secilmesine ve analiz giriglerinin yapiimasina dair ekran gorintisu
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— Plots

0.4 : - : :
—4— Low Power CORDIC
0.3 Classic CORDIC )
= 2 HARIC
E 0.2 Modified CORDIC s
L]
oot

0 10 20 30 40 &0

E . : . :
—4— Low Power CORDIC
Clagsgic CORDIC

# 4T o HARIC
E Modified CORDIC I+
W
=

g

E L 4
o
5
5 4 4°
=

2 L 4

|:| 1 1

1l 10 20 30 40 a0

Angle Yalues

Sekil 5 - 8. GUICORDIC analiz sonuglarinin agi giriglerine gore degisim egrilerini

gOsteren “Plots” penceresine ait ekran goruntisu
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Tavlor Series
Classic

Lowy Poyvwer

hadified
Wirtually

HARIC

— lteration Analyse

440

440

21

252

202

HARIC hasan S54.0303

HARIC hasan 540309

HARIC hasan 559729

HARIC hasan 19.5413

terations

terations

terations

terations

terations

compared to the
Taylor Series

compared to the Classic

compated to the Low

Powwer

compated to the
Maodified irtually

Sekil 5 - 9. GUICORDIC programinda farkli yontemler icin iterasyon analizi
sonuclarini gésteren “Iteration Analyse” pencere ekran goruntisu

HARIC Algorithim iz selected

sine

0.0166
0.0342
0.0517
0.0693
0.0363
0.1043
01218
0.1384
0.1558
10 0.1732

11 0.1805

1z 0.2077

13 0.2249

1
N
ER
—
IR
6 |
7]
8 |
IER

cosine

iceration

09994
0.9954
0.9957
0.9976
0.9952
0.9945
0.9926
0.9904
09878
09544
09817
09752
0.9744

=T iy Y Tt -y U T A 5 N i B -t =V A T I (N

W

Sekil 5 - 10. GUICORDIC programinda ilk quadrant boyunca secilen yontem igin

sinus, kosinls ve iterasyon sayisini gosteren tablo pencere ekran goérintisi
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5.3. CORDIC Algoritmalarinin Donanim Uygulamasi

Yapisinda donanim carpicisi iceren DSP mikroiglemci uygulamalarinda, c¢evrim
tablosu yontemlerinde ve Taylor serisi vb. kuvvet serisi yontemlerinde CORDIC
algoritmasi kullanimina gerek bulunmamaktadir. Yukarida bahsedilen teknikler
CORDIC algoritmalari ile kargilastirildiginda daha hizl ¢caligmaktadirlar.

Diger bir yandan donanim carpicisi yapisinda icermeyen mikrodenetleyici veya
FPGA (modern FPGA'ler hari¢) vb. donanim sistemlerinde CORDIC algoritmasi
kullanimi 6nem kazanmaktadir. CORDIC algoritmasi donanim carpicisi
bulunmayan programlanabilir iglemci uygulamalarinda (mikrodenetleyiciler,
FPGA'ler vb..) kaynak kullanimi ve hiz bakimindan avantaj sagladigi icin sikca

kullaniimaktadir.

Bu tez calismasinda CORDIC algoritmasinin yazilimsal uygulamasi MATLAB’de
donanimsal uygulamasi ise FPGA ile gerceklenmistir. FPGA uygulamasi igin Xilinx
firmasinin Spartan 3-E FPGA gelistirme kiti kullaniimistir.

5.3.1. FPGA Tabanli Tasarimlarin Avantajlari

Gunumiz sayisal sistem tasarim teknolojisinde siklikla kullanilan yapilar FPGA
yongalaridir. VHDL (Cok Hizli Tumlesik Devre Donanim Tanimlama Dili) dilinin
tasarimcilya sundugu esneklik ve etkili sistem tasarlama yetenedi sayesinde
karmasgik sistemleri ¢ok kisa surelerde gergeklestirmek mumkuindur. FPGA tabanh
tasarimlar, gerek dusuk maliyeti gerekse kisa tasarim suregleri ile ginimuiz
modern tasarim teknolojisinin vazgecilmezi olmuslardir. SoC (System on Chip)
cbzimler hem PCB (Baskili Devre Kartl, Printed Circuit Board) alaninin
biylimesini Onlemekte hem de devre gug¢ tuketimlerini azaltmaktadir. Bu

avantajlarin butandandn kullanildigi platform FPGA yongalaridir.
5.3.2. FPGA Tasarim Akl gI

e Tasarim girigi

* Sentez

+ islevsel benzetim
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* Yerlestirme
¢ Zaman analizi ve benzetimi

* Programlama ve yapilandirma

'

Tasarm gmsi

!

Sentez

:

Islevsel Benzetim

H [y
%@

Evet

-

Yetestimme
1

i Zaman Analiz ve Benzetim

[

Hayr

Zaman perelsnims karsiland mu?

Programlama ve Yapilandrma

Sekil 5 - 11. FPGA tasarim akisi

5.3.3. FPGA Programlama

Bir FPGA kullanilarak sayisal tasarim yapabilmek igin asagidaki adimlarin
sirasiyla izlenmesi gerekmekte olup, bu durum $ekil 5-12'de gosterilmigtir.

« Tasarim tanimlanir,

* Netlist olusturulur,
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* Yerlestirme ve baglantilar olusturulur,

* Bitstream Uretilir,

* Yukleme yapilr.

VHDL Kodlan

Enfity VE is

port (. in bit; Sentezleme
= out bit);

end WVE;

Architecture arc of VE 15 Netlist
begin -

Bitstream
19100011 #F Yerlestirme ve Baglama
10140111 = ==
Yikleme ve Test 00011101 [
10100101 ) \ ]
Bitstream Uretimesi Baglantiar

Sekil 5 - 12. FPGA programlama prosesi

5.3.4. VHDL Tasarim Sireci

VHDL tasarim sireci sekil 5-13'de ana hatlariyla gosterilmistir. VHDL tasarim
surecini ¢cok detayli bir sekilde incelemek yerine bu bélimde tasarim strecinin

onemli bir adimi olan sentezleme prosesi hakkinda bilgi verilecektir.

5.3.4.1. Sentezleme

Sentezleme, tasarim tanimlamasinin bir seviyeden daha dustk seviyedeki baska
bir seviyeye cevrilmesi olarak tanimlanabilir. Bu c¢evirme islemi, C programla
dilinde, yuksek seviyeli dilin makina diline ¢evrilmesine benzetilebilir. Sentezleme
programina HDL tanimlama verilir, sentezlenmis devrede bulunmasi gereken
gecikme ve alan Ozellikleri programa girilir. Verilen 6zelliklere sahip devre,
sentezleme programi ile, tasarimci tarafindan belirtilen teknoloji kitiiphanesindeki
elemanlar kullanilarak elde edilir. Sentezleme sonuclari, optimal devre semasi,

sentezleme sonucunda elde edilen devreden beklenen performans ve
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sentezlenmis devrenin kapladigi alandir. Asagida davranigsal sentezleme, RTL

sentezleme ve lojik sentezleme anlatiimigtir.

Davranigsal sentezleme, C programina benzer, algoritmik olarak yazilmis
tanimlamanin RTL tanimlamaya cevrilmesidir. RTL'deki tanimlama; veri yollari,
bellek elemanlari ve kontrol birimlerini igerir. RTL sentezleme, saklayici iletisim
fonksiyonlarindan ardigil bir devre elde etmek Uzere devre semasinin
olusturulmasidir. Lojik sentezleme, Boole fonksiyonlarinin kombinezonsal devre

elemanlariyla gerceklenmesidir.

Sekil 5 - 13. VHDL akis diyagrami
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5.3.5. Farkli CORDIC Algoritmalarinin FPGA Uygulama lari
5.3.5.1. Klasik CORDIC Algoritmasi

5.3.5.1.1 Sistemin Cali smasi

Asenkron reset sinyali sistemi baslangi¢c konumuna almak icin kullanilir.
Reset sinyali uygulandigi zaman:

x ve y sinyalleri agsagidaki baslangi¢c degerlerine atanir.

X <= 1000000000000000 (isaretsiz, 16-bit)

y <= 0000000000000000 (isaretsiz, 16-bit)

z sinyali ise giris acisi olarak atanir. (isaretli, 17-bit)

Her bir saat gegisini sayan sayac indeksi 0’a ayarlanir.

Saat cevriminin her yukselen kenarinda ilk 16 saat cevrimi igcin CORDIC

algoritmasi yaratalar.
16 saat ¢evrimi sonrasinda sinus ve cosinis ¢ikis degerleri gtincellenir.

5.3.5.1.2 Durum makinesi Kod Blo gu (State Machine Code Block)

PROCESS( clock, reset )

BEGIN
IF reset = '1' THEN
X <= 1000000000000000";
y <= "0000000000000000";
z <= angle;
sayac <= "0000";

ELSIF clock'EVENT AND clock = '1' THEN

IF sayac = "10001" THEN
cosinus <= Xx;

sinus <=y;
ELSE
X <= x_temp;
y <= y_temp;
y4 <= z_temp;
sayac <= sayac + 1;
END IF;
END IF;

END PROCESS;
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5.3.5.1.3 Sistem Zamanlamasi

CORDIC, sinUs ve cosinius sonuglarini Gretmeden 6nce 6teleme birimi (shifter)
sonuca ulasabilmek icin 16 saat ¢cevrimine ihtiyac duymaktadir. Sekil 5-14’de ifade
edilen ‘U, sonu¢ elde edilmeden o©nceki iterasyonlarda “sin” ve “cos”
degiskenlerinin tanimsiz (undefined) oldugunu belirtmek i¢in kullaniimigtir

Su\uh\u o\ o\ oo ooy oo oo oo\ oo\ o\ osohuy o\ u UL URUAUS b

SONUG

SuUA U U o\ oo oo oo oo oo oo o oo o\ o\ oAUy URULUN U

SONUG

Sekil 5 - 14. Klasik CORDIC igin sistem zamanlamasi

5.3.5.1.4 Frekans

Similasyon [10], [11], [12] algoritmalarinin fonksiyonel dogrulugunu kontrol etmek
icin 20 MHz’de gerceklenmistir. Bu amacla Xilinx programinda VHDL similasyonu
yapabilmek icin olusturulan “Testbench Waveform” kaynagi secili iken acilan
“Initial Timing and Clock Wizard” penceresinde “Clock High Time” ve “Clock Low
Time” parametre girdileri 25 ns’ye ayarlanmigtir. (1/50 ns = 20 MHz) Ayrica “Single

Clock” modu secilmistir. Bu durum Sekil 5-15'de gosterilmistir.
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E=|Initial Timing and Clock Wizard - Initialize Timing

Masirnum
autput delay-

Clock
high far

e ©10CK

Minirmurm
dm INPLT
v osetup

lowy for

Clock Timing Information

|nputs are azzigned at “Input Setup Time'' and
outputs are checked at "Output Yalid Delay''.

(*) Rizing Edge () Falling Edge
(") Dual Edge [DDR or DET)
Clock High Time |25 ng
Clock Low Timme |25 Nz
Input Setup Time |15 ns
Output Y¥alid Delay |15 ng
Offzet |100 i
Global Signals
PRLD [CPLDY) GSR [FPGA)
High far Initial; 100 ns

Clock Information
(%) Single Clock clk v
) Multiple Clacks

") Cambinatarial [ar intemal clock)

Combinatonial Timing Infomation

Inputs are azsigned, outputs are decoded then
checked. & delay bebween inputs and outputs avoids
azzignment/checking conflicts,

Check Outputs |50 nz After nputs are Azsigned

Azzighn Inputs |50 nz After Dutputs are Checked

Imitial Length of Test Bench: |1000 nz
Time Scale: | nz hd

[] Add Asynehrenous Signal Suppart

< Back I Finish l [ Cancel

)

5.3.5.1.5 Simulasyon

5.3.5.1.5.1SinUs ve Kosinls Hesaplamalari

Port Genislik Yin Tammlama
CLE 1 (3ir1g sistem saat
EESET 1 (irg Asenkron reset

in 16 (Firig X girigt
Tin 16 (3113 T girigt
Zin 17 3iris Ay girigt
=ine 16 kg =inis cikig
Cosine 16 kg Eosinis cikig

Tablo 5 - 1. Sinus ve kosinis giris-cikis port tanimlari

Sekil 5 - 15. Xilinx simulasyon zamanlama ve saat ¢evrimi ayar penceresi

101



5.3.5.1.6 Hata Analizi

[10], [11], [12] algoritmalarinin hata oranlari (5.1) ve (5.2) nolu denklemler g6z

onune alinarak hesaplanmaktadir.

Simulasyor- Gergek,

Hata(sinus(aci) = %100
Gercgek
Hata(cosintis(aig) = —ma/asyor Gereek, o144
Gercek
5.3.5.1.6.1Uygulama Sonuclari
Derece CORDIC [1]
(onluk) | (l6-hit) | Siniis | Kosinis
1 572 563 30268
2 1144 1051 30255
3 1716 1617 30234
L] 2288 2144 30159
5 2860 2854 32638
3 3432 3421 32586
T 4004 3590 32520
] 4576 4556 32444
] 5148 ST21 32362
10 5720 636 32264
11 6292 624 32160
12 6862 6805 32046
13 T434 TI65 31024
14 8006 To21 37790
15 8578 5474 31646
16 9150 O02E 31491
I7 9722 0575 31334
13 10204 | 10123 31160
10 10866 10667 30076
20 11438 11208 30727
21 12010 11741 30586
32 12582 12272 30374

Tablo 5 - 2. Klasik CORDIC sonuglari (1-22) dereceleri igin

(5.1)

(5.2)
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Tablo 5 - 3. Klasik CORDIC sonuclari (23-44) dereceleri icin

ORNEK-6:

Giri g verileri:

Baslangic bilgileri:

Aci = 00100011101111110 = 18302 (dec) = 32 derece

Sinis =0

Derece CORDIC [1]
(onluk) | (16-hit) Sindis Kosiniis
23 13154 12503 30159
24 13724 13324 20033
25 14208 13546 20603
26 14870 14361 29444
27 15442 14571 29191
28 la014 15379 28027
20 16580 15854 2BA53
30 17158 14351 28371
) | 17730 16575 0=
32 18301 17359 2T1E4
33 18874 17845 27476
34 10444 12317 27161
35 20014 12790 26837
i) 20533 19255 26507
k3 21160 19714 26163
38 21732 20171 45814
j0 22304 20619 25441
40 2287a 21057 25097
41 23448 21495 24724
42 24020 21924 24544
43 24502 24330 23941
44 25164 24758 43567

Cosinis = 32768 (dec) = 2715

Cikig verileri:

siniis (Ag) = 0100001111001111 = 17359 (dec)

= 17359/ 2”15
0.52975

cosinus (Acl)

0110110010001000 = 27784 (dec)

= 27784 | 2~15
= 0.84790

Acl, sinlis, cosinils olmak Uzere;

Xilinx ISE Simulatér programinda 32 derece giris agisi icin simulasyon Sekil 5-

16’ya uygun ydrutilecek olursa sonug Sekil 5-17°deki gibi olacaktir.
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End Time:
1000 ns
e : InpipipininininEnEnl
ANl reset 0 [
Bk _in[1&:0] 32788 { @ 32768
E}:\;‘_inﬁﬁiﬂl 0 (: Il
ﬁz_in[‘lﬁ:l:l] 18302 (: 0 18302
g cosine[1s:d] 0 { 0
¥ sine[15:0] 0 { 1]

Sekil 5 - 16. Klasik CORDIC algoritmasinda davranigsal similasyon modunda 32
derece agisl i¢in similasyon uyartim penceresi

Current Simulation | - - . . - -
Time: 2000 ns Ins 250 ns 500ns T8l ns 1000 ns 1280 ng 1500 ns
NN T Y O T Y O O Y A

Sekil 5 - 17. Klasik CORDIC algoritmasinda davranigsal similasyon modunda 32
derece aci girdisi icin similasyon sonu¢ penceresi

Hata Analizi:

(5.1) ve (5.2) nolu denklemler gbz dnine alindiginda sinus ve kosinus bilesenleri
asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

Hata(siniis(32) = %35364* %100= % 0.0288

Hata(cosinuis(3}) = 2772‘7‘;2(7789* %100= % 0.0899

Xilinx ISE programinda sentezleme operasyonu sonrasinda Klasik CORDIC
algoritmasi icin elde edilmis olan teknoloji sematik gorunttist Sekil 5-18’de verilmis

olup, teknoloji sematik gortntilerinin tamami EK-A’da ayrintili olarak verilmistir.
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X_In(15:0) cosine(15:0)

y in(15:0)

z_in(16:0)

clk

reset

Sekil 5 - 18. Teknoloji sematik (Klasik CORDIC)

5.3.5.2. DUsuk Gug Tuketen CORDIC Cekirde g@i Algoritmasi

sine(15:0)

Derece CORDIC [11]
(onluk) | (16-hit) Sindis Eosiniis
1 &72 568 34764
2 1144 1140 347409
3 1716 1711 3274
4 2288 2284 32689
5 2860 2855 32648
[ 3432 3424 34593
T 4004 30073 334531
[ 4576 566 32453
2 5148 2132 32387
10 sT20 607 34275
11 6202 a260 3218%
12 62 [k 32057
13 T434 iy 31932
14 §006 THE5 31200
15 578 8532 31440
1d 1150 Q0E1 3149%
17 T2 2630 31334
18 10294 10178 31158
19 10866 10741 30974
20 11438 11260 30785
21 12010 11754 30525
22 12582 12553 30369
23 13154 12861 30152
24 13726 13354 20024
25 14208 13807 2PAEA
26 14870 14423 25436
27 15442 14538 29178
28 16014 15443 28917

Tablo 5 - 4. Dusuk Guc Tuketen CORDIC sonugclari (1-28) dereceleri icin
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Derece CORDIC [11]

(onluk) | (16-bif) | Siniis | Kosiniis
70 16586 | 15084 | 22624
30 17158 | 1663 | 25530
31 17730 | 169715 | 28047
32 18301 | 17460 | 27050
33 18874 | 17943 | 21450
3 104 | 18410 | 2055
3 20016 | 15990 | 26798
36 0588 | 19365 | 26453
3T 060 | 19818 | 26117
38 32 | 00 | 50RE
30 T4 | 017 | 25410
30 72076 | 21160 | 25049
1 TR | 21503 | 24602
1 020 | 010 | 240
E] IE07 | A | 15
H Bed | 2050 | 1ol

Tablo 5 - 5. Dusuk Guc Tuketen CORDIC sonugclari (29-44) dereceleri icin

ORNEK-7:

Giri g verileri:
Baslangic bilgileri:  Agl, sinlis, cosinds olmak Uzere;

Aci = 00100011101111110 = 18302 (dec) = 32 derece
Sintds =0
Cosinlis = 32768 (dec) = 2715

Cikis verileri:
sinis (Agt) = 0100010000110100 = 17460 (dec)
= 17460 / 215
= 0.53283
cosinis (Acl) = 0110110001100110 = 27750 (dec)

= 27750 / 215
= 0.84686

Xilinx ISE Simdlatér programinda 32 derece giris agisi icin simuilasyonu

yurutulecek olursak sonug Sekil 5-19'daki gibi olacaktir.
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13ns
Current Simulation
Time: 1000 ns Ins 100 ng 200 ns 300 ng 400 ng 500 ns B00 ns T00ns an 3 900 ns 1000ns
N Y T O A 0 A A N B A I A O B S O AR B B I I

Sekil 5 - 19. Dusuk Gug Tuketen CORDIC Cekirdegdi algoritmasinda davranissal
similasyon modunda 32 derece aci girdisi i¢in simtlasyon sonu¢ penceresi

32 derece giris acgisi igin vektor rotasyonlarinin Sekil 5-20'de verildigi gibi
yaratilmekte olup, her bir ilgili vektdr rotasyonu sonunda guncellenen residue z

acl deg@er bilgisi similasyon sonug penceresinde gosterilmigtir.

Current Simulation

Time: 2000 ns 1000 ns 1100 ns 1200 ns 1300 ns 1400 ns 1600 ns 1600 ns

= B residue_wector[16:0]

X idu f:0

]
o]
o w1
)

Sekil 5 - 20. Dusuk Gug Tuketen CORDIC Cekirdegdi algoritmasinda davranissal
similasyon modunda 32 derece acl girdisi i¢cin similasyon sonu¢ penceresinde
residue vektor degerlerinin gosteriimesi
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5.3.5.2.1 Hata Analizi

Hata(siniis(32) = 17460-17364, %100= % 0.5528
1736¢
Hata(cosiniis(3)) = 277?3_7:(7789* %100= % 0.1403

Xilinx ISE programinda sentezleme operasyonu sonrasinda “Duguk Gug Tuketen
CORDIC Cekirdegi” algoritmasi icin elde edilmis olan teknoloji sematik gortntisu

Sekil 5-21’de verilmis olup, teknoloji sematik gérunttisi EK-A’da verilmistir.

X_in(15:0)cosine(15:0)

y_in(15:0)

z_in(16:0)

clk

reset sine(15:0)

Sekil 5 - 21. Teknoloji sematik (Disik Glug Tuketen CORDIC)
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5.3.5.3. HARICP Algoritmasi

Derece CORDIC [12]
(onduk) | (l6-hii) Sindis Eosiniis
1 572 62 32764
2 1144 1140 34749
3 1716 1711 30
4 2298 2284 3ARED
5 2860 2855 AR
fi J432 3424 34593
T 4004 3993 32531
(] 4576 4566 32453
2 5148 5132 32587
10 5720 69T 35
11 6292 260 321638
12 o2 BE1E 32057
13 T434 138 31932
14 £006 T35 31200
15 578 8552 31649
14 2150 F021 31498
17 [ piee] 0E=0 31334
1% 10294 10178 31158
19 108did 10741 30976
20 11438 11260 30785
21 12010 11794 30585
22 12582 12333 303269
23 13154 12561 30152
24 1372d 13356 29624
25 14298 13907 2P686
26 14870 14423 25434
27 15442 149364 28179
28 16014 15443 22017

Tablo 5 - 6. HARICP algoritmasi sonuclari ve hata oranlari (1-28) dereceleri icin

Derece CORDIC [12]
(onluk) | (16-hif) Sindis Kosinik
20 | R 16302 28315
k1] 17158 16385 2B3E3
k) 17730 1675 22094
32 18301 17364 277197
33 13874 17844 27490
34 10444 18324 271775
kH 20016 15796 26251
3o 20588 19261 26519
7 21160 19722 26179
ki 21732 20121 25807
0 22304 2029 253470
40 22876 21071 25106
41 23448 21506 24734
42 24020 21933 24355
43 24502 22355 23960
44 25164 27 23574

Tablo 5 - 7. HARICP algoritmasi sonugclari ve hata oranlar (29-44) dereceleri icin
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ORNEK-8:

Giri g verileri:
Basglangic bilgileri:  Agl, sinls, cosinds olmak Uzere;

Aci = 00100011101111110 = 18302 (dec) = 32 derece
Sintds =0
Cosinlis = 32768 (dec) = 2715

Cikis verileri:
sinis (Agt) =0100001111010100 = 17364 (dec)
= 17364 / 215
= 0.52990
cosinis (Acl) = 0110110010010101= 27797 (dec)

= 27797 | 215
= 0.84829

Xilinx ISE Simulator programinda 32 derece giris acisl i¢in similasyon yuritilecek

olursa sonug Sekil 5-22'deki gibi olacaktir.

Current Simulation - . - i -
Time: 2000 ns | | | a00 ns 700 ne 800 ne 900 ns 1000 ns
|

IR
.

Ll

Sekil 5 - 22. HARICP algoritmasinda davranigsal similasyon modunda 32 derece
acl girdisi icin simulasyon sonuc penceresi

32 derece giris agisi icin vektor rotasyonlarinin Sekil 5-23'de verildigi gibi
yurutilmekte olup, her bir ilgili vektér rotasyonu sonunda giincellenen residue z

acl deg@er bilgisi similasyon sonug penceresinde gosterilmigtir.
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Current Simulation I I I T T T I
Time: 3000 ns AL ol ns 2 5 23 =3 2400 ns 26500 ns 2600 ns

Sekil 5 - 23. HARICP algoritmasinda davranigsal similasyon modunda 32 derece
aci girdisi icin simulasyon sonug¢ penceresinde residue vektor degerlerinin

gosterilmesi
5.3.5.3.1 Hata Analizi
Hata(sin(is(32) = 17364-17364, o 100=9% 00
1736¢
Hata(cosinlis(3)) = 27797- 27789, %100= % 0.0287

2778¢

Xilinx ISE programinda sentezleme operasyonu sonrasinda “Yiksek Dogruluklu
Azaltilimis iterasyonlu CORDIC islemci” algoritmasi icin elde edilmis olan teknoloji
sematik goruntisu Sekil 5-24°'de verilmis olup, teknoloji sematik goruntistu EK-

A’da verilmigtir.
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X_in(15:0)cosine(15:0)

y_in(15:0)

z_in(16:0)

clk

reset sine(15:0)

Sekil 5 - 24. Teknoloji sematik (HARICP)

5.3.5.4. Pipeline Cali san Klasik CORDIC Algoritmasi
Tum CORDIC islemci cekirdekleri G¢ temel birimden olugsmaktadir. Bunlar; 6n-

islemci, son-iglemci ve operasyonlarin yarttaldagua CORDIC cekirdegi birimidir.

CORDIC cekirdegi birimi, pipeline olarak ¢calisan “CordicPipe” bloklari kullanilarak
olusturulmustur. Her bir “CordicPipe” blogu iterasyon prosesinde bir adimi temsil

etmektedir.
CORDIC islemci
(CorProc)
CORDIC
on-iglemci  p— CORDIC Pipe P son-igslemci

Sekil 5 - 25. Pipeline calisan Klasik CORDIC mimarisi
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Pipeline mimarinin dezavantajli tarafi ise donanimda kullanilan alanin giderek
artmasi, yuksek maliyet ve yuksek guc tiketimidir. Pipeline yapiya sahip bir
sistemin ybnerge gecikmesi(latency), pipeline olmayan yapiya gore daha fazladir.
Bu da sisteme ekstra flip-floplar eklenmesinden kaynaklanir. Pipeline mimarilerde

ALU tasarimi daha karmasgiktir.

5.3.5.5. Klasik On islemci ve Arka lIslemci Birimleri
Klasik CORDIC algoritmasinda arktanjant tablosu kullanildigr igin, algoritma

sadece [-1, +1] (radyan) araliginda yakinsar. CORDIC algoritmasi [0, 21]
araliginda yakinsayan giris aci degerlerini [-1, +1] araligina manipule etme ihtiyaci

duyar. Bu gorev “On-iglemci” tarafindan icra edilmektedir.

Son-islemci CORDIC c¢ekirdegi tarafindan uretilen sonuglari uygun quadranta
donustartr. Son iglemci birimi K o6lcekleme faktéri (dogrulama faktorii)

operasyonlarindan da sorumludur.

5.3.5.6. CORDIC Cekirde gi Birimi
CORDIC cekirdegi birimi CORDIC iglemci cekirdeginin kalbidir. Bu birim gercek

CORDIC algoritmasinin ydrutalduga kisimdir. Tum iterasyonlar pipeline yapi
kullanilarak paralel yuratilmektedir. Pipeline yapi sayesinde CORDIC cekirdegi
her saat cevriminde bir CORDIC operasyonunu yurutmektedir. Bu 06zellik
sayesinde algoritma mimkin olan en yuksek throughput'da sonuglari
uretmektedir.

5.3.5.6.1 CORDIC Pipeline Birimi
Her pipe veya iterasyon adimi CORDICPIipe cekirdedi tarafindan yurutilmektedir.

Bu birim her bir iterasyon icin arktanjant tablosu ile x, y ve z degerlerinin manipule

eden lojik tasarimi icermektedir.

5.3.5.6.2 Sinus ve Kosinls Hesaplamalari

ORNEK-9: 30 derecenin siniis ve kosiniis degerlerinin hesaplanmasi.

ilk olarak acl hesaplanmak zorundadir. Hesaplamalarda kullanilacak olan veri

uzunluguna karar verilmelidir. Bu 6rnek i¢in n =16 oldugu varsayilmistir.

CORDIC algoritmasi —1 ve +1 radyan degerlerine dénustirmek icin 27 cinsinden

bir girise ihtiya¢ duyar.
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360derece= 2'°

lderece= i
36C

30derece= % 30=5461(deg =1555heX

6

16

CORDIC c¢ekirdedgi

hesaplamalarini yapar.

Z =5461 icin

Sin16380(deg =3FFC (hex
Co0s:28381(deg = 6EDD (heX

takip eden sinus ve Kkosinlis deger

Cikis [-1, +1] deger araliginda temsil edilir. Bundan dolayl asagidaki iglemler

yaratalar.

Sinds hesabi:

2'°=10

10

16380= —-.16380= 0.49987

ral

Kosinus hesabi:

2 =10
_ 10
28381= ¥.28381= 0.8661
0 derece 30 derece | 45 derece | 60 derece | 90 derece
Sin
0x01CC Ox3FFC 0x5A82 Ox6EDC 0X8000
(hex)
Cos
0x8000 Ox6EDD 0x5A83 0x4000 0x01CC
(hex)
Sin 0.01403 0.49998 0.70709 0.86609 1.00000
Cos 1.00000 0.86612 0.70712 0.50000 0.01403

Tablo 5 - 8 Bazi ortak a¢i degerleri igin sinus ve kosinus ¢ikis degerleri

Yukaridaki 6rnekte beklenen sonuglar sin(30)=0.5 ve cos(30)=0.866 olmaliydi.
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16 bit'lik veri girigleri icin sints ve kosinls hesaplamasinda algoritma ¢ok kuguk
hata oranlariyla sonucu bulmustur. Bu érnek igin hata orani 10 seviyelerindedir.
Xilinx ISE programinda sentezleme operasyonu sonrasinda “Pipeline Calisan
Klasik CORDIC” algoritmasi icin elde edilmis olan teknoloji sematik gorunttsu

Sekil 5-26’da verilmis olup, teknoloji sematik gorinttisi EK-A’da verilmistir.

Ain(15:0) cos(15:0)

clk

sin(15:0)

Sekil 5 - 26. Teknoloji sematik (Pipeline Klasik CORDIC)

5.3.6. FPGA Uygulama Sonuclari ve Kar silastiriimasi

5.3.6.1. Sentez Sonugclari

Donanim c¢arpicisi  bulunmayan programlanabilir mimarilerde; donanimda
kullanilan alan, guc¢ tuketimi, yiksek yayilim hizi, dusuk maliyet vb. faktorler
sebebiyle avantajli olan CORDIC yoéntemi uygulamadaki performans gereksinim

onceligine gore farkli amaclar icin farkli mimarilerde kullanilabilmektedir.

Tablo 5-9'da FPGA donaniminda kaynak kullanimi ve olusan hata oranlari farkli

CORDIC yontemleri igin verilmistir.

Analizi yapilan CORDIC yontemleri iteratif calisan mimarilerdir. Tablo 5-9
incelendiginde [1]'in [11] ve [12]'ye gOre FPGA donaniminda daha fazla yazmac,

daha az dilim ve LUT kullandigi sonucuna ulagilagiimigtir.
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Yazmag Dilim LUT
Yontemler Hata Orani
Sayisi Sayisli Sayisl

CORDIC [1] 153 206 384 107(-4) seviyelerinde

Sinds:  4.97*107(-5)
CORDIC [11] 116 537 1029
Kosinus: 2.02*10°(-5)

Sinus: 2.5*107(-4)
CORDIC [12] 85 433 827
Kosinds : 2.23*107(-4)

Tablo 5 - 9. Farkli CORDIC yontemleri icin kaynak kullanimi ve hata oranlarinin

karsilastiriimasi

Dogruluk performans kriteri acisindan CORDIC yontemleri karsilastirildiginda
[12]'nin, kiguk bir cevrim tablosu kullanan [1] ile hemen hemen ayni dogrulukta
sonuca ulastigr gézlemlenmistir. Bu durum Tablo 5-9'da gosterilmistir. Koordinat
sisteminin ilk quadranti boyunca [12], (29-60] derece araliginda [11l]'e go0re
yaklasik 10 kat daha iyi dogrulukta sonuc vermektedir. Kartezyen koordinat
sisteminin simetrigi 6zelliginden dolay! diger quadrantlarda da ayni avantaj stz

konusudur.

CORDIC yontemleri hiz agisindan kargilastinidiginda [12]'nin en yuksek yayilim
hizina sahip oldugu sonucuna ulasiimistir. “Yayihm hiz1” ifadesi ile “sinis ve
kosinUs giris sinyallerinin degismesinden, rotasyona ugramis sinis ve kosinis
sonug degerlerinin tanimli ve kararli olmasina kadar gegecek olan maksimal sure”
belirtiimek istenmis olup, Sekil 5-27°'de farkli yontemler icin elde edilen yayilim

hizlarinin [data/ns] cinsinden dagilimi gosterilmistir.
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0 CORDIC [12]

Sekil 5 - 27. Farkli CORDIC yontemlerinin yayilim hizinin kargilastiriimasi

“Pipeline Calisan Klasik CORDIC Algoritmasi” bashgi altinda [1]'de aciklanan

CORDIC algoritmasinin pipeline olarak tasarim uygulamasi verilmistir. Pipeline

calisan CORDIC yontemi i¢in sentez sonuglari incelendiginde donanimda kaynak

kullaniminin pipeline mimaride maksimum seviyeye ciktigi gozlenmistir. Tablo 5

10’da bu durum gosterilmistir. (iteratif yapiya gore 8.86 kat daha fazla alan

kullanimi mevcut). Diger bir yandan en yuksek yayilim hizina pipeline mimari ile

ulasilmistir. Sekil 5-28'de Klasik CORDIC yonteminin [1] iteratif ve pipeline

mimarilere sahip tasarimlarinin yayihm hiz sdrelerinin [data/ns] cinsinden

karsilastirmasi verilmistir.

Yontemler |Yazmag Sayisi Pilim Sayisi  |LUT Sayisi Hat a Orani
CORDIC [1] 107(-4)
. _ 153 206 384 _ _
(Iteratif) seviyelerinde
CORDIC [1] 107(-4)
722 387 726 _ .
(Pipeline) seviyelerinde

Tablo 5 - 10. Klasik CORDIC algoritmasi iteratif ve pipeline mimarilerinin
donanimda kaynak kullanimi ve hata oranlari agisindan karsilastiriimasi
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CORDIC ¥ antemleri

Sekil 5 - 28. Klasik CORDIC algoritmasi iteratif ve pipeline mimarilerinin yayilim
hizlarinin karsilastiriimasi

Benzer sekilde bu tez calismasinda agiklanmis olan iteratif CORDIC y6ntemleri de
pipeline mimariye gore tasarlanmaya kalkisildiginda bir taraftan donanimda
kaynak kullanimi artacak iken, diger taraftan da yayilim hizi artacaktir. Pipeline

uygulamalarda sonuca hizli bir sekilde ulasilabilmektedir.

Gergeklestirilen gomulla sistem uygulamalarinda FPGA, trigonometrik fonksiyon
hesaplamasi gorevi diginda bagka goérevler de ustlenmektedir. Bu bakimindan
donanimda optimum bir kaynak tiketiminin amaclanarak tasarim yapiimasi
onemlidir. Donanimda kaynak kullanimin artmasi kullanilacak olan FPGA’in dilim
(slice) ve flip-flop sayisinin da artacagl anlamina gelmektedir ki bu da tasarimciya
pahali bir FPGA Urinu seg¢me zorunlulugu getirmektedir. Ayrica donanimda
kullanilan alanin artmasi guc¢ tuketimini de artiracaktir. Gergek zamanl birgok

gomula sistem uygulamasinda sistemin guc tiketimi kritik 6Gneme sahiptir.

Trigonometrik fonksiyon hesaplamalarinda dogruluk performans kriterinin kritik
oldugu uygulamarda [1] veya [12] CORDIC yoOntemleri kullanmak tasarimciya
avantaj getirebilir. Diger bir yandan hem hiz hem de dogruluk kritik 6neme sahip
ise [12]'nin tasarimci i¢in iyi bir ¢6ziim oldugu soylenebilir. Sadece hiz performans

kriteri 6nemli ise [11]'i secmek avantajli olabilir.
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6. Uygulama Alanlarina Detayli Baki s

CORDIC algoritmasi ¢ok sayida problemin ¢6ziminde kullaniimaktadir. Bu
bolimde CORDIC algoritmasinin  kullanildigr  uygulamalardan  birkagi

aciklanacaktir.

Takip eden sayfalarda “Synchro/Resolver Sayisal Donustirtici” uygulamasi ve bu
uygulamanin c¢iktilarint  kullananan PPl skop uygulamasi aciklanmis, bu
uygulamalarda CORDIC algoritmasinin ne amagla kullanildig! ifade edilmigtir. Bir
sonraki uygulamada ise HFD katsatsayl uretiminde CORDIC algoritmasinin

kullaniminin sagladigi avantajlar tizerinde durulmustur.

R1, R2, 81, S2, S3 Synchro/Resolver Sayisal Kerteriz
Analog Galisan sinyalleri ~ Sayisal Agisi g
Radar | Déniistiiriicii > PPISkop
Sistem

Sekil 6- 1. Synchro/Resolver Sayisal Donustiuricu-PPI skop uygulama araytzi

6.1.1. Synchro Resolver — Sayisal Donu  stlrict Uygulamasi

6.1.1.1. On Bilgi

“Synchro/Resolver'lar doner sistemdeki mil agisini elektriksel sinyallere c¢eviren
aygitlardir. S6z konusu bu aygitlardan biri olan synchro'lar, mil ile sabit dénen rotor
sargisinin 120 derece acisal konumda bulunan yildiz bagh U¢ adet stator sargisi
arasindaki kuplaj oranina bagh olarak konum bilgisini elektriksel olarak Uretirler.
Diger bir aygit olan resolver ise synchro'ya benzer bicimde caligir. Resolver’i
synchro'dan ayiran tek fark stator sargilarinin birbirlerine 90 derece aci ile

konumlandiriimis olmasidir.

Sonug olarak gerek synchro ve gerekse resolver, rotor'a indiklenmis akimin stator
sargilarinin konuma baglh kuple edilmesi ile konumun mekaniki sinis ve kosinus
bilesenleri elektriksel analog verilere dénusturaltr. Bir ¢cok radar sisteminde radar
videosunun skop ekraninda goéruntilenebilmesi icin “kerteriz acis1” bilgisine ihtiyag
duyulur. S6z konusu bu kerteriz a¢i bilgisi analog ¢alisan radarlar icin dogrudan

synchro/resolver'lardan elde edilmektedir. Radar videosunun sayisallastirilarak
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islenebilir duruma getirilmesi icin synchro/resolver sinyallerinin de sayisal bilgiye
donusturilmesi  gerekmektedir. Bu  baglamda  “synchro/resolver-sayisal
donustartci”’ler, analog synchro/resolver sinyallerinden sayisal aci degerlerini

elde etmek icin kullanilir.

Kerteriz ac¢i bilgisinin yiksek c¢ozunurlukte sayisallastiriimasi, sayisallastirilan
video'nun da yuksek c¢ozundrlukte islenebilmesine imkan saglamaktadir.
“Synchro/resolver-sayisal  donusturict” uygulamalari icin  sayisallastirma
¢6zunurlugu olarak 12-14-16 bit sikhkla kullanilir. Béylece 360 derecelik tam bir tur
kerteriz acisi 4096, 16384 veya 65536 parcaya bolumlenebilecektir. Kerteriz
¢ozunarldgunun artinimasi ile ayrik zamanh veri isleme (Discrete-Time Data

Process) sonuglarinin da dogrulugu artiriimis olmaktadir.

Sonug itibariyle “synchro/resolver-sayisal donustarici” moddullerinde
sayisallastirilmig video isaretlerinin iglenebilmesi icin ihtiya¢c duyulan kerteriz
bilgileri yiksek ¢ozunirlikte elde edilebilmektedir.

“Synchro/resolver-sayisal déntsturict” modulinin synchro ile baglantisi Sekil 6-

2'de gosterilmistir.

R1 . >
16-BIT VERI YOLU
} S1 |
e ‘

VN Synchro/Resolver- / |
Synchro |/ "':.":—82 Sayisal Dénustricl ABLIREL
N/ ModUlu \

oS3
DURUM
R2

Sekil 6- 2. Synchro Sistem Baglantisi

Sekilden de anlasilacagi tzere “synchro/resolver-sayisal donustirtici” moduline
synchro'nun rotoruna uygulanan referans sinyalleri (R1 ve R2) ile birbirleri
arasinda 120 derece aclyla konumlandiriimig stator sargilarinin Urettigi mil acisi
bilgisini iceren elektriksel sinyaller (S1, S2 ve S3) giris olarak baglanmaktadir. Bu

sinyaller modul icerisinde oOncelikle Scott-T devresinden (mil agisinin sinus ve
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kosinus degerleri elde edilir) daha sonra analog-sayisal ceviricilerden gecerek
sayisal bilgiye donusturtlmekte ve donusturtlen bu mil acisi bilgisi 16-bit veri yolu
Uzerinden modul cikisindan elde edilmektedir. “synchro/resolver-sayisal

donustart” modulindn resolver ile baglantisi Sekil 6-3'de gosterilmigtir.

R1 ‘
16-BIT VERI YOLU
S1 |
P Synchro/Resolver- / |
Resolver || ) S2 | sayisal Dénusturici KONTROL
Modalu |
" S3
DURUM
R2

Sekil 6- 3. Resolver Sistem Baglantisi

Yukaridaki baglanti seklinin synchro baglantisindan farki resolver'in birbirleri
arasinda 90 derece aclyla konumlandinimis stator sargilarina sahip olmasidir.
Boylece stator'da mil acisinin sinds ve kosinus degerleri elektriksel sinyaller olarak
Uretilerek dogrudan sayisal donustarici modile aktarmis olmaktadir.” [S.
Kabacali, 9 Eylul 2009]. Tipik bir synchro-resolver sisteme ait genel mimari

gorunumi Sekil 6-4'de verilmigtir.

SYNCRO/ RESOLVER OLCUM

GENLIK MECHANIC SYNHCRO
DC MOTOR GEAR BOX COUPLING YUKSELI$

o
YUKsELis SERVO | MESAFE = N
ol Voron ey
e DRIVER o
oz
GENLIK MECHANIC SYNHCRO
DC MOTOR GEAR BOX COUPLING YAN
an i ssrvo | AN
ottt NOTOR
DRveR N
raz
GENLIK MECHANIC SYNHCRO
DC MOTOR GEAR BOX COUPLING s MM s
DC | e e e
wesare | B strvo | viKselis N N NN
iy MOTOR 4/ \_/ L ~_‘, ~_/
DRIVER —
2
B A c Ul Vv w| R S
MS3114E 20-418 MS3114E 20-418

Kontrol Bilgisayari

Sekil 6- 4. Synchro-resolver sistem mimarisi
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6.1.1.2. Synchro Resolver Uygulamalarinda CORDIC Al  goritmasinin
Kullanimi

Bu tez calismasinda dairesel CORDIC rotasyonlari tzerinde yogunlasiimis olup,
rotasyonel CORDIC modu temel alinmigtir. CORDIC algoritmasinin uygulama
alanlarina baktigimizda rotasyonel mod haricinde, vektdrel mod temelli CORDIC
rotasyonlarinin da yaygin olarak kullanim alani buldugu gézlenmistir. Bu bélimde
rotasyonel ve vektdrel modlarinin her ikisini de igceren CORDIC yo6nteminin
uygulamada nasil kullanildigi agiklanmistir.

Sinds ve kosinus sonuclart ADC (Analog-to-Digital Converter) ile 16-bit Gzerinden
orneklendigi taktirde birim c¢embere ait nimerik degerler 0-65536 araliginda

olacaktir.

I. BOLGE

v

€os(@)

1ll. BOLGE IV. BOLGE

\

Sekil 6- 5. Birim ¢cembere ait nimerik degerler

16-bit ADC oOrnekleri sin@ ve co¥ eksenlerine yerlestirildiginde birim ¢emberin
orijin noktasi (32768, 32768) olacaktir. Birim ¢emberin orijin noktasinin (0,0)
noktasina ayarlanmasi icin gelen sinéd ve co¥ orneklerinden 32768 degerinin
cikariimasi gerekmektedir. Orijin noktasinin (0,0) ‘a tasinmasi ile birim ¢emberin
numerik degerleri Sekil 6-6'deki gibi olacaktir. Sind ve co¥ orneklerinin isaretleri,
6@ acisinin koordinat uzayinda hangi quadrantda bulundugunu goésterir. Sinir

degerler (0, 90, 180, 270 derece) icin Tablo 6-1 esas alinarak islem yapilir.
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Sekil 6- 6. Birim ¢emberin orijin noktasinin (0,0)’a ayarlanmasi

Tablo 6- 1. Sinir aci degerleri ve sinus-kosinis karsiliklar

nnnnnnn

Il BOLGE

V. BOLGE

sin@ cosy 7}
0 32767 0
32767 0 16384
0 -32767 32768
-32768 0 49152

Sinds ve kosinis érnekleri kullanilarak elde edilecek & acisinin deger arahginin 0-

65536 oldugu dusundlirse hedef acisinin hangi deger araliginda ve koordinat
uzayinin hangi bdlgesinde oldugununun tespiti Tablo 6-2’de gosterildigi gibi

yapiimaktadir.

: 6 Deger
sing COsd 6 aralg
1. Bolge
+ + (quadrant) 0-16383
+ ) 2. Bolge 16384-
(quadrant) 32767
) ) 3. Bolge 32768-
(quadrant) 49151
) + 4. Bolge 49152-
(quadrant) 65535

Tablo 6- 2. Koordinat uzayinda bolge tespiti
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Bdlge tayini 16-bitlik 8 acisi bilgisinin en énemli iki biti ile belirlenir. Kalan 14-bit &
agisinin birinci bolgeye tasinmasi sonrasinda elde edilir. Onceki bolumlerde
aciklandigi Uzere bu yontem *“alan katlama teknigi” (domain folding) olarak
bilinmektedir. Bu amacla giris koordinat bilesenlerinin bulundugu acisal bdlgeye

(quadrant) gore (6.1)-(6.6) denklemlerinden uygun olan cift igletilir.

cos(f) = sin{"—; +#8) II Bolgeden I . Bolgeye

(6.1)
sin(f) = — cos[g + &) II.Bolgeden I.Bolgeye 6.2)
sin(#) = —sin(m + &) IIl.Bolgeden I.Bolgeye (6.3)
cos(fl) = —cos({m +#) TII.Bolgeden I.Bolgeye (6.4)
cos(#) = —sin| 5 + 8} IV.Bolgeden I . Bolgeye (6.5)
sin(fd) = COS'S—'T + &) IV.Bolgeden I.Bolgeye
) = | 2 | Lolgeden 1. oolgelye (6.6)
77/2
A

\
A\
\
1 -
0

Sekil 6- 7. ik quadrantin iki alana parcalanmasi ve hedef agisinin belirlenmesi

Alan katlama teknigi kullanilarak & acisi birinci bolgeye alindiktan sonra birbirlerini
90 dereceye tamamlayan acilarin da sints ve kosinus degerlerinin birbirine esit

olacagi g6z onune alinarak ilk quadrant iki alana bolundr.
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Orneklenen sind degeri sin45 degerinden (23170) kiicuk ise Sin@ degeri esas

alinir, érneklenen siné degeri sin45 dederinden buyik ise sind ve coY degerleri

yer degistirilir. Bu durumda hesaplanan 6 acisindan gercek aclya gitmek icin

bulunan aci degeri 16384’den cikarilir. Bu durum Sekil 6-8’deki s6zde kod ile ifade

edilmigtir.

if (x=y)then
X =X
y =y
=6

else

X =y

y =X

6

endif

Sekil 6- 8. Alan tespiti

=16384-6

Ilif (y<23170 DomainA

DomainB

116 =(/2-6)

6 acisinin hesaplanabilmesi icin 1. Bélgeye ait acilar tablolanir. Bu durum Tablo

6-3'de gosterilmigtir.

: Déer sing cosf

[ Aralig) Deger Araligl | Deger Araligi
(0-8192) (0-32767) (0-32767)

0 8192 23170 23170

1 4096 12540 30274

2 2048 6393 32138

3 1024 3212 32610

4 512 1608 32729

2 256 804 32758

6 128 402 32766

/ 64 201 32767

8 32 101 32767

9 16 50 32767

10 8 25 32767

11 4 13 32767

12 2 6 32767

13 1 3 32767

Tablo 6- 3. Aci bilgilerinin tabloda tutulmasi
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sind ve cod orneklerinin tablo ile karsilastiriimasi yapilarak siné@’nin hangi

degerden kiictik, co$9’nin hangi degerden blyiik oldugu tespit edilir.

Sinis degeri alinan 6rnedin Sin@ degerinden kiiciik oldugu surrece tabloda asag!
yonde ilerlenir ve yeni sinUs, kosinus degerleri Denklem (2.11) kullanilarak
hesaplanir.

Herhangi bir anda tablodan bulunan sinlis degeri siné degerinden biyuk olursa
tabloda ilgili adim algoritmada igletimez. Yukarida anlatilanlari pekistirmek
amacilyla asagida bir érnek verilmistir.

ORNEK-10:

Synchro/resolver sistemde stator'da mil acisinin sinds ve kosintus degerleri
elektriksel sinyal olarak Uretilerek dogrudan sayisal donustiricd modile
aktarilldiginda, sayisal donustirtict modulunun ¢ikigindaki 16-bitlik veri yolundan
okunan siné ve co¥ degerlerinin sirasiyla 59334 ve 13585 oldugunu
varsayalim. Bu durumda konum bilgisini verecek olan 6 hedef acisI (radar video

sayisallastirma uygulamalarinda kerteriz acisi) degerini hesaplayalim.
Vektorel modu giri gleri: Baslangi¢ vektorl koordinat bilesenleri
sing = 59334

co¥ =13585

Vektorel modu ciki slar: Vektér uzunlugu ve aci

<

Sekil 6- 9. Vektérel modu vektor rotasyonu
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Birim ¢cemberden yararlanilarak vektorel modundaki iglem adimlari agsagidaki gibi
aciklanabilir.

Vektorel Mod islem Adimlari:

X, =X, Y, =Y baslangi¢ degerleri icin:

* (%, y) baslangi¢c vektor koordinatlari icin baslangic vektérind y=0 olana
kadar dondur. iteratif islem adimlari boyunca y degeri sifira yakinsat.

(y, 0O)

* Vektorin donus acisini hesapla.

» Donls agisi = arctanfy) atamasini yap.

Rotasyonel modu giri gleri: Baslangic vektori koordinat bilesenleri, rotasyon

acisi
Rotasyonel modu c¢iki glar: Yeni vektorin koordinat bilegsenleri

Asagida adim adim aciklanacak olan CORDIC algoritmasi her iki rotasyon
modunu da kullanmaktadir.

Adim-1: Orijin noktasini (0,0)’a taglyin.

sing =59334-32768= 26566

cosf =15385-32768=-19183

Adim-2: Acinin kartezyen koordinat dizleminde hangi bodlgede (quadrant)

oldugunu tespit edin.

Tablo 6-2'ye gore & hedef acisi 2. bolgededir.
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Adim-3: Bulunan boélgeyi, birinci bélgeye tasiyin.

Koordinat uzayinin birinci bolgesi (O, 77/2) araligr 16384 acisal degerine karsilik

geldiginde go6re, alan katlama teknigini kullanarak, giris sinis ve kosinls

bilesenlerini ilk bolgeye tasiyabilmek igin (6.1) ve (6.2) nolu denklemler kullantlir.

Bu durumda;

sind =19183

cosd = 26566

degerlerine dondgur.

Adim-4: @ agisinin 45 dereceden blyuk veya kuguk oldugunu test edin.

Sekil 6-13 goz onune alindiginda sind degeri 23170'den kiigik oldugu igin &

acisi 45 dereceden kucuktur. Bu sebeple sind ve co¥ degerleri yer degistirmez.

Adim-5: sin@’'dan kicik olan sints degerini tablodan bulun. sin@ degerinden
kiicik olan ilk deger sin(a,) =12540 ve cos(,) =30274 ‘dir. O halde a, =4096
olacaktir. Bu sekilde hesaplanan sinls degeri, Siné degerinden kiguk oldugu

surece algoritmay! (2.11) nolu denklemine gore iteratif bir sekilde yurutecek

olursak Tablo 6-4’de verilen sonugclar elde edilir.
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6 sind cosd ,
< - - Algoritma
. Deger Deger Deser Lo .
! Ar?i. gl Arzz%l gl Area%l gl |sI?r:|iI§|n sin@) | cos@)
(0-16383) | (0-32767)| (0-32767) '

0 8192 23170 23170 hayir

1 4096 12540 30274 evet 12540 | 30274
2 2048 6393 32138 evet 18204 | 27246
3 1024 3212 32610 hayir 20787 | 25330
4 512 1608 32729 hayir 19519 | 26320
5 256 804 32758 evet 18867 | 26791
6 128 402 32766 hayir 19195 | 26558
7 64 201 32767 evet 19031 | 26674
8 32 101 32767 evet 19113 | 26615
9 16 50 32767 evet 19153 | 26585
10 8 25 32767 evet 19173 | 26570
11 4 13 32767 evet 19183 | 26561
12 2 6 32767 hayir 19187 | 26556
13 1 3 32767 hayir 19185 | 26558

Tablo 6- 4. iteratif algoritmanin yiritiimesi
Cikig verileri:

Ydurdtulen mikro rotasyon agcilari: a; = [O,ll 001 0111110, 0]
sin(@) =19183=19183 27*° = 0.5854

cos(@) = 26561= 26561 27*° = 0.8106

13
Z 6 =4096+ 2048+ 256+ 64+32+16+8+4 = 6524

i=0

Girig olarak verilen siné ve cosf degerleri koordinat uzayinin 2. bolgesinde
bulundugu icin a¢i degerlerinin toplam yakinsama degerine bir bolgelik acisal fark

degeri olan 16384 eklenir.

O halde;
6 =16384+ " 6 =22908= 22908 elde edili.

Vektorel mod iglemler burada devreye girer.
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Vektorel mod donus acisi arktanjant degeri algoritma seviyesinde hesaplanarak
6 = 3584° degeri elde edilir. 6 =c0s'(0.8106 = sin'(0.5854)

Sonuglarin yorumlanmasi:

sinUs bileseni hatasi: 19183-19183=0

kosinis bileseni hatasi: 26566-26561=5

acl de@eri hatasi: 22907-22908= -1 (%0.0055 hata orani mevcut)

olarak gozlenmistir.

Yukaridaki acisal hata degerine neden olan faktor kayan nokta iglemler yerine tam

say! islem yapiimis olmasidir.

6.1.1.3. PPl Skop Grafik Araytz Uygulamalarinda COR DIC Algoritmasinin
Kullanimi

Analog calisan radarlarda synchro ve resolver rotor'a indiklenmis akimin stator
sargilarinin konuma bagl kuple edilmesi ile hedef konumunun mekaniki sints ve
kosinUs bilesenleri elektriksel analog verilere dondsturalir.  Bir cok radar
sisteminde radar videosunun skop ekraninda goruntilenebilmesi igin “kerteriz
acis1” (azimuth) bilgisine ihtiya¢ duyulur. S6z konusu bu kerteriz agi bilgisi analog
calisan radarlar icin dogrudan synchro/resolver'lardan elde edilmektedir. Sekil 6-
10'da PPI skop ve PPl skop’a sayisal kerteriz aci bilgisini gonderen

Synchro/Resolver Sayisal Donusturuci sistem gosterilmigtir.

Synchro/Resolver Sayisal Kerteriz
Sayisal Agisi
Dénilstiiriicil PPl Skop
Sistem

Sekil 6- 10. PPI skop araytzi
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6.1.2. PPI Ekranda Sinus-Kosinis Koordinat Hesabi

SRVO (Sayisallagtirimis Radar Video Ornekleri) anolog radar videosunun
donanimsal bir ¢ozim ile sayisallastiriimis halidir. SRVO video isaretlerinin enerji
seviyelerini temsil etmektedir. Radarin bir turu icin SRVO 4096x4096 boyutunda
bir matrise karsilik gelmektedir. Matrisin boyutu, radar tipine ve sistem ayarlarina
gore degisebilmektedir. Bu matrisin  her bir elemani “hicre” olarak

isimlendirilmektedir. Her hucre, belirli bir kerterizdeki menzil degerini temsil

etmektedir.
Menzil
0. 1. 2. 4095.
0.
<

1 \2\\)(}
N 2 e o o
)
)
)
X
4095.

Sekil 6- 11. Kerteriz-Menzil Haritasi

PPl ekran moduli plot c¢ikartma uygulama yazilimindan gelen radar video
goruntisunun  kullanici arayazint olusturur. Sayisallastiriimis radar videosu,
sacintl igleme algoritmasi sonucu c¢ikmig video (clutter processed),
seviyelendiriimis video (thresholded) ve sacinti haritasi (clutter map) secmeli

olarak bu ekranda gosterilir.

Sayisallastiriimis video goruntiisiinde hedeflere ait kerteriz ve menzil konum bilgisi
synchro/resolver sayisal donusturtct biriminden PPl skop’a aktarilir. PPl skop
gelen kerteriz ve menzil degerlerinin karsilik geldigi sinis ve kosinus bilesenlerini
hesap eder ve polar koordinat sisteminde uygun noktalara yerlestirir. Bu islem igin

polar koordinat sisteminde miumkin olabilecek tim polar noktalara ait sinis ve
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kosinus bilesenlerinin 6nceden hesaplanmis ve bir tabloda tutulmasi 6ngortlebilir
veya algoritmik hesaplamalar sirasinda sinis ve kosinus degerleri anlik olarak
CORDIC algoritmas! kullanilarak hesaplanabilir. PPl ekranda gdsterilen radar
video isareti, tanimli esik seviyesi Gizerinde ise plot olarak kabul gorir ve mevcut
radar isareti bir dortgen icersine alinir. Bu dortgene “plot” adi verilmekte olup, plot
ctkartma operasyonlarinda da sinds ve kosinus bilesenlerinin hesaplanmasina

ihtiyac duyulur. Bu noktada yine CORDIC algoritmalari devreye girer.

Sekil 6-12, 6-13, 6-14 ve 6-15'de PPI ekran grafik kullanici araytzi gortntileri

verilmigtir.

Dosya Gorintile Araclar Yardm
Fat Uretimi

Sagnt Igheme Durimi
V| sagint Isleme Yap

Egiklame Durumu
Egikleme Yap.

Aot Uratim Durumu

Fot Ver
Raporlama Durumu

Plot Raporu

Istemei I]
Bilgisayar Adi

P Adres

Port

Port Numarsian

Total

Maksimum Sektor

Crtalama sekto

Zirve Bagadon Baga Don

Mes3) Kutusu

1231847330 DEBUG Parame!
1231847330 INFO PRIScope
1231847330 INFO PPISC
1231847345 DEAUG PPAScop:

_SACINTI_ISLEME = ACIK -
2 gosteriliyor. =

Mesa) Kitusu | Komut Kaynak | Kayt | Plot Uretimi | Dagiim | Parametraler

(2048 , 2048) | wearmm 013381300 15 RPM F X b Fot k| 134907

Sekil 6- 12. PPI ekrana sahip radar video plot ¢cikartma sistemi grafik kullanici
arayuzu

132



) sppications Paces system @ @) ? @ B C % o Dec 28, 539087

x
oo Gl A Yaram
i ax
Foere [ S
e 5T

Kerteriz Saysr_ 4098
{Baves P
=) Pobar store ... [l D, 255, 01(255)
Fed o
Green 255
B o
255
HP Destedi Kapah
=1 Herekel latform
HP Zama.. 032

apim M... Vayima Yok
Biresim ... Agik Ortalna
o

Briesin
Briegim . |0
iya o 100
-1 Karaasa e
Paramete Detaytr B
- =
Wesaj Panosu i | i
ion 003 Cevre Kogulan s
vion 009 Dreril Ariz: SYINC
i 008 Facr G secl Cogafifonum [
i 00 Fackr Docya sci
i 003 Pramele Kerlrc S = 4096 pesi [z a2z P
i 003 Dosyo odShsiiie
i 009 ko aynads st
vion 005 Dosyo ok hckine Hoter
hion 003 Faraetreenai Saysi = 2053
vion 003 Poramel Nered Sayr - 2048
o Dec 2009 Doy aAghsidie

ke Kayclet

ioun e Pancal |_parametreer [ ot Dnetini ] oyt J_Keunok

(03, 2058) 179115, 74134 m || e e | [t | | bt | | owatm | [ ot ur. | [ pts, | enseor
[@] [ [esdas@localhost:~] |[ 8 esdas@locainost:~ J[ 3 Radar Video Piot Gikartma Sistemi - ver. 28| & S sPsas

Sekil 6- 13. Radar PPI ekraninda karaya konuslu SPS-10 radarina ait goruntt
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Sekil 6- 15. Radar PPI ekraninda 320 hedefin bulundugu bir test paterninden plot
uretilmesi

6.1.3. Hizli Fourier DOnU sumi

6.1.3.1. On Bilgi

HFD modern sayisal sinyal isleme sistemlerinde kullanilan en popiler DSP

hesaplama algoritmasidir.
Bu algoritmay! aciklayacak olursak;

“Ayrik-Fourier donusimundn dogrudan hesaplanmasinda her bir X, degeri icin
N karmasik carpma ve N -1 karmasik toplama iglemi kullaniimaktadir. Bu

nedenle N adet AFD (Ayrik Fourier Doniisiimii) degeri bulunurken, N? ¢arpma ve

N.(N —1) toplama iglemi gereklidir.

Ayrica, her karmasik carpma islemi 4 gercel carpma, 2 gercel toplama islemi ve
herbir karmagsik toplama 2 gercel toplama islemi ile gerceklenmektedir. Sonug
olarak, dizi uzunlugu olan N’nin biyidk olmasi durumunda dogrudan AFD
bulunmasi ¢ok fazla miktarda islem gerektirmektedir. Yani, N sayisi artarken

gereken igslem sayisi yiksek hizla artmaktadir.
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AFD hesaplamalarinda etkin ve gunumuzde kullanilan yaklagim, Hizli Fourier
donusumi (HFED) algoritmalaridir. HFED, AFD’den farkli bir algoritma degildir. HFD,

AFD hesaplanmasi icin etkili, ekonomik bir algoritmadir.

AFD’'un sayisal isaret igsleme alaninda spektrum analizi, konvolisyon ve
korelasyon gibi islemlerin gerceklenmesinde 6nemli rol oynamasi daha etkin HFD
algoritmalarinin ortaya ¢ikmasina yol agmigtir.” [A. Hamdi Kayhan, 2004]

6.1.3.2. HFD Katsayisi Uretiminde CORDIC Uygulamas nin Avantajlari

Bu uygulamalarda gug tiketimi ve donanimda kullanilan alan birincil derecede
oneme sahip performans kriterleridir. Gig¢ ve alan verimli uygulamalar i¢cin HFD

islemlerinin donanimda harcadigi alani miminimize etmek gerekmektedir.

Bu amacla tasarimcilar, tabloda tutulan HFD katsayilarinin kapladigi hafiza
alaninin  minimuma getiriimesine ihtiyag duymuslardir. Bu noktada devreye
CORDIC algoritmalari girmektedir. Onceden hesaplanmig HFD katsayilarinin bir
tabloda tutmak yerine CORDIC algoritmasi kullanimi ile HFD katsayilarini carpma
operasyonuna ihtiya¢ kalmadan dretmek muUmkinddr. Bu sekilde HFD
hesaplamalarindaki yiksek hesaplama karmasikhgr dusdrialmis olmakta,
donanimda kullanilan alan ve gug tiiketim degerleri dugurtulmektedir. Bu bakimdan
CORDIC algoritmasi, HFD algoritmasini daha yiksek performanslarda kullanma
imkani verir. Sonug itibariyle, FFT vb. uygulamalarinda yiksek dogruluk ve hizda
sonuca ulasiimak istenen uygulamalarda CORDIC algoritmalari kullanimi tercih
edilir.
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7. SONUCLAR

Yogun carpma islemi gerektiren donanim tabanl uygulamalarda istenen yiksek
hiz, donanimda az yer tiketme, dusuk guc tuketimi, disik maliyet gibi 6nemli
performans isterlerine karsilik verebilmek icin tasarimcilar yapisinda donanim
carpicilari bulunduran yuksek maliyetli programlanabilir cihazlar yerine yapisinda
donanim carpicisina sahip olmayan programlanabilir cihazlarda algoritma
seviyesinde ¢6zum saglamayi isterler. Bu yapilarda tasarimcilar donanim carpicisi
¢6zimuU yerine donanimda kuguk cevrim tablosu kullanan CORDIC algoritmalari
veya donanimda c¢evrim tablosu kullanmayan CORDIC algoritmalarini kullanmay:

tercih etmektedirler.

Cevrim tablosu uygulamalari ayni sonucu veren donanimsal uygulamalar ile
harcanan islem zamani bakimindan kargilastirildiginda, ROM uygulamalarinin en
hizli hesaplama yontemlerinden biri oldugu sdylenebilir. Ancak ROM kullanimi
donanimda bellek kullanimi ihtiyacini dogurmaktadir ve ROM uygulamalarinda
sonucun dogrulugu, ROM’un boyutu ile sinirlandinimistir. Yiksek dogrulukta
sonuglara ulasiimak istendigi durumlarda donanimda kullanilan ugucu olmayan
bellek alaninin da artacagi acgiktir. GOmulu sistem uygulamalarinda 6zellikle de
radar vb.. donanimda kullanilan alanin kritik oldugu calismalarda, ROM kullanimi
ilave adres/veri yolunu gerektireceginden bu yontemi kullanmak beraberinde
dezavantajlari da getirmektedir. Trigonometrik fonksiyon hesaplamalari genellikle
sinyal isleme vb. girigs-cikis uygulamalarinda sik¢a kullanildigindan bu
uygulamalarda  genellikle  programlanabilir ~ bir  aygit  bulunmaktadir.
Programlanabilir bir aygit, gorevlerinden biri olan trigonometrik fonksiyon
hesaplamasini yaparken cevre birimi olarak sinus-kosinis degerlerinin tutuldugu
ROM kullanmak yerine tim operasyonlari kendi yapisi igersinde ¢dzmesi tasarim
acisindan istenilen bir durumdur. Bu tarz mimarilerde yiksek dogrulukta sonuclara
ulasilabilmek icin ROM boyutunun artiriimasi, hem tasarlanan kartin boyutunu
(adres yolu buyudugu icin ve ROM kullanildidi icin) hem de hem de tasarim

maliyetini artiracaktir.

Donanim carpicilarinin bulunmadigi programlanabilir aygit uygulamalarinda ise
kullanilabilecek en hizli trigonemetrik hesaplama yontemi CORDIC'dir. CORDIC

algoritmalari bu tez ¢calismasinin temelini olusturmaktadir.

136



Tez calismasi kapsaminda geligtirilen “GUICORDIC” MATLAB vyazilimi, farkl
mimarilere sahip sinis ve kosinlds trigonometrik fonksiyonlarinin algoritmik
simllasyonunu; iterasyon sayisi, sonu¢ degerleri ve dogruluk kriterleri agisindan
analiz edebilen bir yetenege sahiptir. Bu yazilim sayesinde GUICORDIC grafik
kullanici arayizuni kullanan bir kullanici bilgi ekranlari yardimiyla algoritmalar

arasinda performans karsilastirmasini kolaylikla yapabilmektedir.

MATLAB vyaziiminin tasarlanmasindaki en onemli amag; sinis ve kosinls
hesaplamalarini yapan klasik yontemlerle, ¢cevrim tablosu kullanmayan CORDIC
yontemlerinin yukarida sayilan performans kriterleri acisindan simulasyon
ortamindaki etkilerini inceleyebilmektir. MATLAB yazilimi alti adet sints-kosinus

hesaplama yonteminden olusmaktadir.

Bu yontemlerden ikisi klasik sints-kosinlis hesaplama yontemleri olan cevrim
tablosu temelli yontem ve Taylor serisi kullanan yontemdir. Diger bir sintis-kosinus
hesaplama yontemi, trigopnometrik fonksiyon hesaplamalarinda bir donim noktasi
olan kucuk bir ¢cevrim tablosu kullanan CORDIC algoritmasidir. Kalan diger Ug¢
yontem ise bu tez calismasinin temelini olusturan hesaplamalarda ¢evrim tablosu
kullanimini tamamiyle ortadan kaldiran etkin CORDIC algoritmalaridir. MATLAB
yazilimi sinUs-kosinds hesaplama yodntemlerinin gelisim sirasina gore Onemli
gorulen mimarileri gbz 6niine alarak tasarlanmis olup, kullanici istedigi hesaplama

yontemini secerek hesaplama ve performans analizleri yapabilmektedir.

Bu tez calismasinin temelini olusturan bir diger 6nemli unsur c¢evrim tablosu
kullanmayan CORDIC algoritmalarinin donanimsal uygulamasinin FPGA ile
gerceklestiriimesidir. Bu amacla VHDL yazilimi, Xilinx similasyon ve sentezleme
araclarl kullanilarak, MATLAB ortaminda geligtirilen algoritmalar, donanim
seviyesinde tasarlanmistirlar. VHDL yazilimi kullanilarak yazilan timdevre tasarim
kodlari RTL (Register Transfer Seviyesi) sentezleme ile kap! seviyesi netlist
formuna donudgturalir. Sentezleme sonucunda FPGA yongasinin ne kadarinin
kullanildigi ve bunlarin istatistiksel analizi besinci bolimde yapilmistir. Ayrica ayni
bolum icersinde Xilinx ISE programinda test kodlari (testbench) olusturularak
algoritmalarin  Xilinx ISE programinda similasyonu yapilarak, donanimsal
performans karsilastirmalari gerceklestirilmistir.
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MATLAB simulasyonu ve FPGA uygulama sonuclarina gore trigonometrik
hesaplama yontemleri karsilastirildiginda c¢evrim tablosu kullanmayan CORDIC
algoritmalarinin hizli ve donanimi etkin kullandiklari ortaya cikmistir. Ayrica bu
calismada adi gecen “Highly Accurate Reduced Iterations CORDIC Processor
Algorithm” [12] yayini bu tez ¢alismasinin bir Grinudur. [12] ile kiguk bir ¢evrim
tablosu kullanan Klasik CORDIC [1] yaklasimina ¢ok yakin dogruluk seviyesinde
ve duslk iterasyonda sonuglara ulasmak mimkindir. Onerilen CORDIC
algoritmasi [12], [11]'de aciklanan CORDIC algoritmasi ile karsilastiriidiginda,
maksimum 10 iterasyon i¢in %8.59 , maksimum 16 iterasyon i¢in ise % 5.39 daha
dusuk iterasyonda ve daha yuksek dogruluk oranlarinda sonuclar elde edilmigtir.
Hiz, donamimda kullanilan alan, dogruluk, yayillim hiz performans kriterleri g6z
onune alindiginda uygulama amacina goére [12]'nin kullaniminin avantaj getirecegi
sonucuna ulagilmis olup, uygulamadaki 6nct performans kriterine gére donanim
carpicisi olmayan sistemlerde, incelenen CORDIC algoritmalarindan istenilen

Ozellikte olani olumlu sonuclar verecektir.

Tez boyunca acgiklanan tim CORDIC algoritmalari dairesel CORDIC rotasyonlari
ile sinirh tutulmustur. Sints ve kosinus fonksiyonlarinin kombinasyonlari ile birgok

trigonometrik fonksiyon hesaplamasi kolaylikla yapilabilmektedir.
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8. ONERILER ve TARTISMA

Gelisen FPGA teknolojisinde azalan risk, dusik gelistirme zamani ve tasarim
esnekligi gibi faktérlerden dolayr IP (Fikri Mdulkiyet) cekirdek tasarimlari

yayginlasmistir. Bu tasarimlar donanimsal veya yazilimsal olabilir.

Donanimsal IP cekirdedi mantik tasariminda kullanilan, 6nceden test edilmis
karmasik seviyedeki islevlerdir. IP cekirdegi kullanimi ile donanim gelistirme
surecinde basitlik ve zaman tasarrufu, dogrulama zamaninin azalmasi ve verimin
artmasi saglanir. Donanimsal IP 6nceden gerceklenmis ¢ok karmasik yapida bir
mikro iglemci c¢ekirdegi, giga-bit alici verici, carpici, toplayici, MAC birimi gibi
Obekleri kapsar. Bu Obekler gic tuketimi, alan kullanimi ve basarim acilarindan
daha verimli olmayi saglar. Yazilimsal IP, yiksek seviyeli iglevler icin hazirlanmis
kaynak kituphanelerinin kullanici tarafindan tasarima eklenmesini saglar. Bu
tasarimlar karmagik seviyeli iglevler icerir. Bu tez calismasinin bir sonraki adimi
geligtiriimis  cevrim  tablosu kullanmayan CORDIC algoritmalarinin 1P

cekirdeklerinin spesifikasyonlarinin belirlenerek tasarlanmasi olabilir.

Yaygin bir inaniga gb6re DSP mikroiglemcilerinin, CORDIC algoritmasi
performansini iyilestiremedikleri sdylenmektedir. ilk bakista bu durum makul
gorulebilir, cinkii CORDIC algoritmasi donanim carpicisi bulunmayan donanim
mimarilerinde oldukc¢a etkindir. Donanim carpicisi bulunan sistemlerde CORDIC
algoritmasinin performansinin iyilestirilip iyilestirilemeyecegi gunimizde merak
edilen arastirma konularindan birisidir. CORDIC rotasyonel denklemlerinin yeniden
duzenlenmesi ile DSP mikroislemci temelli donanim mimarilerinde CORDIC

kullanimi avantaj saglayabilir. [15]'de bu konu tzerinde durulmustur.
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