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RESUMEN

En esta tesis se presenta la documentacion, simulacion e implementacion
de un algoritmo CORDIC, utilizando un PLD (Logic Programmable Device). Se
muestran los fundamentos de los temas para el desarrollo de la implementacion
del algoritmo pertenecientes al Algebra Lineal y Sistemas Digitales, entre los
cuales estan: sistemas de ecuaciones, matrices, matriz de rotacion, espacio

vectorial, operaciones logicas basicas, tablas de verdad y sistemas secuenciales.

Se explica el funcionamiento del algoritmo mediante la rotacién de vectores,
con un sistema de ecuaciones que permite realizar iteraciones y asi alcanzar la
aproximacion de un angulo, dada la posicion del vector. Se describe el algoritmo
en el lenguaje Verilog, y se realizan simulaciones, se implementa en un Cyclone Il
EP3C16F484C6N para mostrar su funcionamiento. Para ello se disefia un sistema
de prueba utilizando la terjeta de experimentacion DEO.
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ABSTRACT

In this thesis, the documentation, simulation and implementation of a
CORDIC algorithm are presented, using a PDL (Programmable Logic Device). The
fundamentals topics of Linear Algebra and Digital Systems needed for the
algorithms implementation are described. Among these concepts are equation
systems, matrices, the rotation matrix, vector spaces, logic-based operations, truth

tables and sequential systems.

The algorithm’s operation is explained through rotation vectors, with an
equations system that allows iterations and, thus, achieve angle approximations
given the position vector. Verilog lenguage is used to describe the algorithm and
simulations are performed. The algorithm was implemented usign a Cyclone |lI
EP3C16F484C6N to show its performance. In order to test the algorithm, a

testbed is designed usign the DEO experimentation board.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

1.1 Introduccién

En este capitulo se presentan los antecedentes histéricos acerca del
algoritmo CORDIC, cédmo es que surge y por qué, se definen los objetivos, se
describen las motivaciones, se presenta la justificacion y finalmente se describe

cada capitulo realizado en esta tesis.

1.2 Resena Historica

Existen una gran cantidad de algoritmos eficientes que pueden emplearse
para el calculo de diversas funciones matematicas, sin embargo soélo algunos de
estos algoritmos pueden implementarse adecuadamente en hardware. Entre estos
algoritmos se destaca una clase de los mismos basada unicamente en sumas y
desplazamientos, colectivamente denominados algoritmos CORDIC. Esta clase de
algortimos pueden utilizarse para calcular funciones trigonométricas, circulares,

hiperbdlicas y funciones lineales.

El célculo de las funciones trigonométricas esta basado en rotaciones de
vectores. La denominacién CORDIC, es un acronimo de COordinate Rotation
Dlgital Computer (Computadora Digital para Rotacion de Coordenadas).

El algoritmo CORDIC fue desarrollado originalmente como una solucion
digital para los problemas de navegacion en tiempo real. El trabajo original es
acreditado a Jack Volder [1] quien investigd el algoritmo CORDIC para el caso de
rotaciones circulares. Ciertas extenciones a la teoria de CORDIC estan basadas
en trabajos de Jhon Walther [2] entre otros, y proveen soluciones para una clase

mas amplia de funciones.

Como lo propuso Jack Volder [1], el algoritmo CORDIC realiza unicamente
operaciones de suma y desplazamiento, lo cual lo hace idéneo para ser

implementado en hardware. No obstante al implementar dicho algoritmo se puede
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optar por diversas arquitecturas de disefio y se debe balancear la complejidad del
circuito respecto del desempenfo. Las arquitecturas utilizadas para implementar el
algoritmo CORDIC son, bit-paralela desplegada, bit-paralela iterativa y bit-serie

iterativa.

1.3 Objetivos

Los objetivos son: investigar el algoritmo de cdmputo numérico CORDIC,
implementarlo en el FPGA - EP3C16F484C6N por medio del lenguaje de
descripcion de hardware Verilog. Realizar simulaciones, para comprobar su

funcionamiento.

1.4 Motivaciones

Es un algoritmo muy util para el control de posicion, ademas de que es un
técnica rapida y facil para el calculo de funciones trigonométricas, en comparacion

con otras, por ejemplo la serie de Taylor.

Lograr la comprensién de las metodologias, técnicas y herramientas de
software utilizadas, ademas de reforzar los conociminetos en el area de sistemas

digitales.

1.5Justificacion

La principal razon por la cual se realizo este proyecto es la comprension del
funcionamiento del algoritmo CORDIC para el -calculo de funciones
trigondmetricas. Entre sus ventajas se encuentran que es un algoritmo que no
necesita de muchas iteraciones para aproximarse al valor, pero si se desea

obtener una aproximacion lo mas exacta posible es necesario tener un numero de

20



iteraciones mayor. Se caracteriza por ser rapido independientemente del numero

de iteraciones.

1.6 Descripcion de capitulos

En el Capitulo 1 se presenta una breve resefa historica del algoritmo
CORDIC, se dan a conocer los objetivos, motivacion y justificacion para realizar
esta tesis.

En el Capitulo 2 se describe el fundamento tedrico de rotacion de vectores y
sistemas digitales, correspodiente a cada tema utilizado en esta tesis.

En el Capitulo 3 se describe la tecnologia bajo la que se implementa y el
lenguage de descripcion.

En el Capitulo 4 se muestra el desarrollo e implementacion del algoritmo.

Y finalmente en el Capitulo 5 se presentan las conclusiones y trabajos

futuros.
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CAPITULO Il. MARCO TEORICO
2.1 Algebra Lineal

Existen diferentes ramas de las matematicas que ayudan a realizar algun
trabajo en especifico, en si, éstas son indispensables en la vida cotidiana. En este
capitulo se explica sobre los temas del Algebra Lineal que son esenciales para
éste tema de tesis, como son: sistemas de ecuaciones, rotacion de matrices y

espacios vectoriales.

Al buscar la palabra “lineal” en el diccionario se encuentra, entre otras
definiciones, la siguiente: lineal: (del lat. linealis). 1. adj. Perteneciente o relativo a
la linea. Sin embargo, en matematicas la palabra “lineal” tiene un significado
mucho mas amplio [3]. El Algebra Lineal es la rama de las matematicas que se
orienta a la generalizacion de las operaciones aritméticas a través de signos,
letras y numeros, estudia conceptos tales como vectores, matrices, sistemas de
ecuaciones lineales y de manera mas formal espacios vectoriales y sus

transformaciones lineales.

La importancia del Algebra Lineal se eleva subitamente con el uso y
presencia actual de las computadoras y de manera generalizada todo el campo de
la informatica y la computacion. La mayoria de los algoritmos computacionales
usados en areas como la optimizacién, necesitan de soluciones directas o
indirectas de algun problema de Algebra Lineal, ya que se requiere de un nimero
grande de operaciones. El manejo de imagenes, sonido y digitalizacion de toda

clase de informacion requiere de vectores o arreglos.

2.1.1 Sistemas de Ecuaciones

Los sistemas de ecuaciones estan compuestos por dos 0 mas ecuaciones
que comparten dos o mas incognitas, estos pueden ser lineales o no lineales, lo

que las diferencia es que, una ecuacion lineal no esta elevada a ninguna potencia
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mientras que las ecuaciones no lineales se encuentran elevadas a alguna
potencia; por tanto los sistemas de ecuaciones lineales son mucho mas faciles de
resolver. Las soluciones de un sistema de ecuaciones son todos los valores que
satisfacen todas las ecuaciones, o los puntos donde las graficas de las ecuaciones

se intersectan.

La forma de representar algebraicamente una recta en el plano xy es

mediante la ecuacion:

ax+ay=>b (2.1)

Una ecuacion de este tipo se conoce como ecuacion lineal en las variables
x y y. En forma general, se define una ecuacion lineal en las n variables

X1, X2, ..., X, COMO aquella que se puede expresar en la forma:

a1x, +azx, + -+ apx, =b

(2.2)
en donde a4, a,, ..., a, son constantes reales.
Un sistema de ecuaciones lineales, se representa de la siguiente forma:
a;1X + a;y = by (2.3)
az1X + azy = b, (2.4)

donde ay,, a2, Qyq, Ayz, by yb, son numeros dados. Cada una de estas
ecuaciones corresponde a una linea recta. Una solucién al sistema es un par de
numeros, denotados por (x,y) que satisfacen al sistema. Las preguntas que surgen
en forma natural son: ;Tiene este sistema varias soluciones y, de ser asi,
cuantas? Existen diferentes formas de solucionar un sistema de ecuaciones lineal
o no lineal, ya sea por el método grafico, sustitucion, igualacién, reduccion,

combinacioén lineal etc.

En estos sistemas se presentan los casos donde se tienen multiples
soluciones, una unica solucién o no tiene solucién. Una forma rapida de saber cual

podria ser el caso es mediante el método grafico, cabe mencionar que éste
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método sblo es viable para un sistema de maximo tres ecuaciones con tres
incégnitas, ya que al aumentar el numero de incognitas, aumenta el numero de
dimensiones en el plano, es decir, a n incognitas se tendran n dimensiones, en la

Figura 2. 1 se ilustran los casos posibles a obtener.

R1 A

R1

v
v

|

a) Ninguna solucion a) Una solucién a) Infinidad de soliciones

Figura 2. 1- Método gréfico

Cuando el numero de ecuaciones es mayor a tres, es mas complicado

resolverlo por lo que se utilizan matrices.

2.1.2 Matrices

Otra forma facil de resolver un sistema de ecuaciones es atrevés de una
matriz. Esta se define como un arreglo de nimeros ordenados en filas y columnas,
donde una fila es cada una de las lineas horizontales de la matriz y una columna
es cada una de las lineas verticales, se representan dentro de paréntesis
cuadrados o redondos, son denotadas por una letra mayuscula (A). EI matematico
inglés James Joseph Sylvester (1814 - 1897) fue el primero que utilizé el término
“‘matriz” en 1850, para distinguir las matrices de los determinantes. La idea era que

el término “matriz” tuviera el significado de madre de los determinantes [4].

Las dimensiones de una matriz siempre se dan con el numero de filas por el
numero de columnas, y se representa como matriz de m x n. En general, este

nuevo sistema se obtiene siguiendo una serie de pasos aplicando los siguientes
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tipos de operaciones elementales sobre renglones a fin de eliminar

sistematicamente las incognitas.
- Multiplicar uno de los renglones por una constante diferente de cero.
- Intercambiar dos de los renglones.

- Sumar un multiplo de uno de los renglones a otro renglon.

2.1.3 Matriz de rotacion

Las matrices de rotacion definen algebraicamente una rotacion en un
espacio en tres dimensiones considerando un angulo en el que esta girando. Las

matrices de rotacion tienen las siguientes propiedades:

- Sus ejes de coordenadas son vectores ortogonales, es decir, que

forman un angulo de 90° entre ellos.
- Su determinante es 1.

- Si se saca la normal de cualquier vector perteneciente a la matriz, el

resultado es uno, por lo que es una matriz unitaria.
- Al ser una matriz ortogonal su transpuesta es igual a su inversa.

La matriz de rotacidén se denota de la siguiente manera:
_ [Cos 6 —-Sin6
Sinf Cos¥6 (2.5)

En la Figura 2. 2 se ejemplifica una matriz de rotacion. Una vez
proporcionado un angulo hace que el vector rote la cantidad de grados dada una

direccion.
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N Vector de rotacion

Sentido de giro

\ 0

>~
~
Figura 2. 2- Representacion gréfica de una matriz de rotacién
. X . .
Si se desea rotar un vector [y] en un plano x, y se multiplica por la matriz de

rotacion de dos dimensiones, como se muestra a continuacion:

Y
A

(X,y)

» X

Figura 2. 3- Matriz de rotacién de dos dimensiones

[x] _ [Cos® —Sin 9] [;]

y'l ~ lSine Cos o (2.6)
Asi las coordenadas (x',y’) del punto (x,y) después de la rotacion son:
x' _ xcos @ —ysin6
y' xsin 0 + ycos6 2.7)

La direccion del vector rotado es antihoraria, si 6 es positivo (por ejemplo
90°), y tiene sentido horario si 6 es negativo (por ejemplo -90°) por lo tanto la

matriz de rotacion horaria es:
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_[Cos8 Sin@
R(=6) = [—Sin 6 Cos@ (2.8)
Se observa que para el caso de dos dimensiones es el unico caso no trivial
donde el grupo de matrices de rotacion es conmutativo, ésto quiere decir que no

importa el orden en que se realicen varias rotaciones.

2.1.4 Espacio vectorial

El estudio de vectores y matrices es la médula del Algebra Lineal. Este
comenzo esencialmente con el trabajo del matematico irlandés Sir William
Hamilton (1805 - 1865). Su deseo de encontrar una forma de representar un cierto
tipo de objetos en el plano y en el espacio lo llevo a descubrir lo que él llamo los
cuaterniones (nuevos numeros que obedecian la propiedad conmutativa de la
aritmética comun). Esta nocion condujo al desarrollo de lo que ahora se conoce
como vectores. A lo largo de toda su vida y del resto del siglo XIX hubo un debate
considerable sobre la utilidad de los cuaterniones y de los vectores. Al final del
siglo el fisico inglés Lord Kelvin escribid que los cuaterniones “aun cuando son
bellamente ingeniosos, han sido un mal peculiar para todos aquellos que los han
manejado de alguna manera y los vectores... nunca han sido de menor utilidad

para ninguna criatura” [3].

Pero Kelvin estaba equivocado. En la actualidad casi todas las ramas de la
fisica clasica y moderna se representan mediante el lenguaje de vectores, también

se usan cada vez mas en la ciencias bioldgicas y sociales [3].

La idea de vector R™ entro en las matematicas de forma callada. Mas aun,
se puede decir que la idea de vector abstracto fue introducida por Euler (1707-
1783), al resolver la ecuacion diferencial que hoy se conoce como lineal de orden
n homogénea [4].

Un espacio vectorial real V es un conjunto de vectores, junto con dos
operaciones binarias denominadas suma y multiplicacion por escalar. La suma de
vectores es una regla o funcién que asocia a dos vectores, se suponen Uy v un

tercer vector, a éste se le representara como u @ v. La multiplicacion es una regla
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que asocia a un escalar y a un vector, ¢ y u un segundo vector representado

por ¢ O u, satisfacen diez axiomas que se enumeran a continuacion:

vi.

Vii.

viii.

Six€EVyy€V,entonces x + y € V (cerradura bajo la suma).

Paratodox,yyzenV, (x+y)+z=x+(y+ z) (ley asociativa de la

suma de vectores).

Existe un vector 0 € V tal que paratodox €V, x+ 0=0+ x=x

(vector cero o idéntico aditivo).

Si x € V, existe un vector —x en € tal que x + (-x) = 0 (-x se llama

inverso aditivo de x).

Si xy yestan en V, entonces x + y = y + x (ley conmutativa de la

suma de vectores).

Si x € Vy a es un escalar, entonces ax € V (cerradura bajo la

multiplicacion por un escalar).

Si xy yestan en V y a es un escalar, entonces a(x + y) = ax + ay

(primera ley distributiva).

Six € Vyay [ son escalares, entonces (a + B) x = ax + Bx
(segunda ley distributiva).

Six € Vyayp son escalares, entonces a (Bx) = (af) x (ley

asociativa de la multiplicacion por escalares).

Para cada vector x € V, Ix = x.

2.2 Sistemas Digitales

Los sistemas digitales resultan del conjunto de dispositivos destinados a la

generacion, transmision, procesamiento o almacenamiento de sefales digitales.

Un sistema digital, es un sistema dependiente del tiempo cuyas entradas y salidas

se dan en momentos determinados y so6lo pueden tomar valores pertenecientes a

un conjunto finito y discreto de valores. El término digital se deriva de la forma en
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que las computadoras realizan las operaciones contando digitos. Durante muchos
anos, las aplicaciones de electronica digital se limitaron a sistemas informaticos.
Hoy en dia, la tecnologia digital tiene aplicacion en una amplia variedad de areas
ademas de la informatica. Aplicaciones como la televisidn, los sistemas de
comunicaciones, de radar, sistemas de navegacion y guiado, sistemas militares,
instrumentacion meédica, control de procesos industriales y electronica de
consumo, usan todos ellos técnicas digitales. La tecnologia digital ha progresado
desde los circuitos de valvulas de vacio hasta los circuitos integrados y los
microprocesadores [5].

Por ejemplo, la temperatura varia dentro de un rango continuo de valores. A
lo largo de un dia, ésta no varia por ejemplo entre 20°C Y 25°C de forma
instantanea, sino que alcanza todos los infinitos valores que hay en ese intervalo.
Ahora supongamos que simplemente se mide la temperatura cada hora. Lo que se
tiene ahora son muestras que representan la temperatura en instantes discretos
de tiempo (cada hora) a lo largo de un periodo de 24 horas. De esta forma se ha
convertido de forma efectiva una magnitud analogica a un formato que ahora

puede digitalizarse, representando cada valor mediante un codigo digital [5].

Los circuitos electréonicos se pueden dividir en dos amplias categorias:
digitales y analdgicos. La electronica digital utiliza magnitudes con valores
discretos, mientras que la electronica analégica emplea magnitudes con valores

continuos.

La mayoria de las cosas que se pueden medir cuantitativamente aparecen
en la naturaleza en forma analdgica. Para comprender mejor qué son los sistemas

digitales, se realizan las siguientes definiciones.

1) Sistemas Continuos: operan con sefales analégicas y su principal
caracteristica es presentar continuidad tanto en magnitud como en tiempo,
registran y manipulan la informacion mediante sefales analdgicas como
son: voltaje, corriente, presion, temperatura, posicion o alguna variable

fisica.
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2) Sistemas Discretos: su principal caracteristica es operar con sefales
discontinuas, éstas presentan su discontinuidad tanto en magnitud como en

tiempo, en una sefnal discreta se tiene un numero finito de combinaciones.

Cabe mencionar que una sefal es cualquier cantidad fisica que varia con el

tiempo, espacio o cualquier otra variable.

2.2.1 Importancia de los sistemas digitales

Los sistemas digitales son importantes debido a los dispositivos que son
destinados, dispositivos de generacion, de transmisién, procesamiento o
almacenamiento de sefales digitales. Sus combinaciones de dispositivos son
disefados para manipular cantidades fisicas o informacion que estén
representadas en forma digital. La mayoria de las veces estos dispositivos son
electronicos pero también pueden ser mecanicos, magnéticos o neumaticos.
Tienen una alta importancia en la tecnologia moderna y sistemas de control

automaticos.

Una de las principales ventajas de la representacion digital con respecto a
la representacion analdgica, es que los datos digitales pueden ser procesados y
transmitidos de forma mas fiable y eficiente que los datos analdgicos. También los
datos digitales disfrutan de una ventaja importante cuando es necesario su
almacenamiento. El ruido (fluctuaciones de tension no deseadas) no afecta a los

datos digitales tanto como a las sefiales analbgicas.

2.2.2 Operaciones logicas basicas

En su forma mas simple, la l6gica es la parte del razonamiento que dice que
una determinada proposicion (oracién con valor referencial o informativo, de la
cual se puede predicar su veracidad o falsedad, es decir, que puede ser falsa o
verdadera pero no ambas) es cierta si cumple ciertas condiciones. Las
proposiciones se pueden clasificar como verdaderas o falsas. Muchas situaciones
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y procesos que encontramos en nuestra vida cotidiana pueden expresarse como
funciones proposicionales o logicas. Dado que tales funciones son sentencias
verdaderas/falsas o afirmativas/negativas, pueden aplicarse a los circuitos
digitales, ya que estos se caracterizan por sus dos estados [5].

Una operacion logica asigna un valor (cierto o falso) a la combinacién de
condiciones (cierto o falso) de uno o mas factores, y el resultado de una operacion
l6gica puede ser, tan sdlo, cierto o falso. Cuando se combinan varias
proposiciones, se forman funciones légicas o proposicionales. Por ejemplo, la
proposicion “la luz esta encendida” seria cierta si “la bombilla no esta fundida”. Por
tanto, esta proposicion légica puede formularse de la manera siguiente: la luz esta
encendida solo si la bombilla no esta fundida. En este ejemplo, la primer sentencia
es verdadera, si la segunda también lo es.

Hacia 1850, el matematico irlandés George Boole desarrolld un sistema
matematico para formular proposiciones légicas con simbolos, de manera que los
problemas puedan formularse y resolverse de forma similar a como se hace en el
algebra ordinaria. El algebra de Boole, como se le conoce hoy en dia, encuentra
aplicaciones en el disefo y el analisis de los sistemas digitales [5].

El término /6gico se aplica a los circuitos digitales que se utilizan para
implementar funciones légicas. Existen varios tipos de circuitos Iégicos que son
elementos basicos que constituyen los bloques sobre los que se construyen los
sistemas digitales mas complejos, como por ejemplo una computadora [5].

Existen tres operaciones basicas, las cuales son:

- NOT

Figura 2. 4- Compuerta NOT

La operacion NOT, cuyo simbolo se muestra en la Figura 2. 4, cambia de
un nivel légico al nivel l6gico opuesto. Cuando la entrada esta a nivel alto (1), la
salida se pone a nivel a bajo (0) como se muestra en la Figura 2. 5. En cualquier
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caso, la salida no es la misma que la entrada. La operacion NOT se emplea

mediante un circuito l6gico conocido como inversor.

Alto (1) —l>o— Bajo (0) Bajo (0) —l>o— Alto (1)

Figura 2. 5- Estados de la compuerta NOT

- AND

1 )=

Figura 2. 6- Compuerta AND

La operacion AND, cuyo simbolo se ilustra en la Figura 2. 6, genera un nivel
alto solo cuando todas las entradas estan a nivel alto. Cuando cualquiera de las
entradas o todas ellas estan a nivel bajo, la salida se pone a nivel bajo como se
observa en la Figura 2. 7. La operacion AND se implementa mediante un circuito
l6gico conocido cémo puerta AND.

Alto (1) — Bajo (0) —
}Alto (1) }
Alto (1) —— Alto (1) ——
Alto (1) —— _ Bajo (0) — .
Bajo (0)—} P20 O gajo (0>—} Peie (0)

Figura 2. 7- Estados de la compuerta AND

Bajo (0)
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Figura 2. 8- Compuerta OR

La operacion OR, cuyo simbolo se muestra en la Figura 2. 8, genera un
nivel alto cuando una o mas entradas estan a nivel alto. Cuando una de las
entradas esta a nivel alto o ambas entradas estan a nivel alto, la salida es un nivel
alto. Cuando ambas entradas estan a nivel bajo, la salida sera un nivel bajo en la
Figura 2. 9 se muestra el comortamiento de ésta compuerta. La operacion OR se

implementa mediante un circuito I6gico denominado puerta OR.

Alto (1)
Alto (1)

Bajo (0)

Bajo (0)
Alto (1) ) Alto (1)
Alto (1)} Bajo (0):D7

Bajo (0) Alto (1) gaio (0

Figura 2. 9- Estados de la compuerta OR

2.2.3 Tablas de verdad

Las tablas de verdad son una buena forma de representar la funcién de una
compuerta logica. Muestran los estados de salida para cada posible combinacion
de los estados en sus entradas. Los simbolos O (falso) y 1 (verdadero) suelen
usarse en las tablas de verdad.

La Tabla 2. 1 muestra la tabla de verdad de la compuerta NOT, la Tabla 2. 2
y Tabla 2. 3 muestran las tablas de verdad de las compuertas AND y OR

respectivamente.
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Tabla 2. 1- Compuerta NOT

Input A Output Q
0 1
1 0

Tabla 2. 2- Compuerta AND

Input A | Input B | Output Q
0 0 0
0 1 0
1 0 0
1 1 1

Tabla 2. 3- Compuerta OR

Input A | Input B | Output Q
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 1
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2.3 Sistemas Secuenciales

Los circuitos secuenciales constan de un circuito combinacional al que se
conectan elementos de memoria para formar una trayectoria de retroalimentacion.
Los elementos de almacenamiento son dispositivos capaces de guardar
informacion binaria. La informacion binaria guardada en ellos en cualquier
instante, define el estado del circuito secuencial en ese momento. El circuito
secuencial recibe informacion binaria proveniente de entradas internas que, junto
con el estado presente de los elementos de almacenamiento, determina el valor
binario de las salidas. Estas entradas externas también determinan la condicion
para cambiar el estado en los elementos de almacenamiento. En la Figura 2. 10 se

muestra un diagrama de bloques de un circuito secuencial [6].

» Salidas

Entradas — Circuito

combinacional
‘ > Elementog
de memoria

Figura 2. 10- Diagrama de bloques de un circuito secuencial

Hay dos tipos principales de circuitos secuenciales, y su clasificacion es una

funcion de la temporizacidn de sus sefales.

El comportamiento de un circuito secuencial asincrono depende de las
sefales de entrada en cualquier instante y del orden en que cambian las entradas.
Los elementos de almacenamiento comunmente utilizados en circuitos

secuenciales asincronos son dispositivos retardadores.

Un circuito secuencial sincrono es un sistema cuyas sefales en instantes
de tiempo discretos definen su comportamiento, emplea sefales que afectan a los
elementos de almacenamiento en instantes discretos. La sincronizacion se logra

con un dispositivo de temporizacion llamado generador de reloj que produce una
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sefal de reloj que tiene la forma de un tren peridédico de pulsos. La sefial de reloj
se denota con los identificadores clock y clk.

Se llaman circuitos sincronos porque su actividad interna y la actualizacion
resultante de los valores guardados se sincronizan con los pulsos de reloj. En la
Figura 2. 11 se muestra el diagrama de bloques de un circuito secuencial sincrono

y la Figura 2. 12 representa el pulso de reloj para dicho circuito.

Entradas —> Circuito » Salidas
combinacional
> ——>
Flip-flop
>

Pulsos de reloj

Figura 2. 11- Circuito secuencial sincrono con reloj

Figura 2. 12- Diagrama de temporizacién de pulsos de reloj

Los elementos de almacenamiento (memoria) utilizados en circuitos
secuenciales de reloj se llaman FLIP-FLOP. Un FLIP-FLOP es un dispositivo de
almacenamiento binario capaz de almacenar un bit de informacién. En un estado
estable, la salida de un FLIP-FLOP es 0 o 1. Un circuito secuencial puede usar
muchos FLIP-FLOPs para guardar tantos bits como sea necesario. El valor que se
guarda en ellos cuando ocurre el pulso de reloj también esta determinado por las
entradas al circuito y los valores actualmente guardados en el FLIP-FLOP (o
ambos) [6].
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CAPITULO Illl. HERRAMIENTAS DE HARDWARE Y
SOFTWARE

3.1 FPGA

3.1.1 Dispositivos légicos programables

Es posible fabricar chips que contengan relativamente grandes cantidades
de circuitos l6gicos con una estructura que no sea fija. Tales chips se introdujeron
por primera vez en el decenio de 1970 y se llaman dispositivos l6gicos
programables (PLD, Programmable Logic Device) [7].

Un PLD es un chip de uso general para implementar circuitos logicos.
Incluye un conjunto de elementos de circuito l6gico que pueden adaptarse de
diferentes formas. Un PLD puede considerarse una “caja negra” que contiene
compuertas légicas e interruptores programables. Estos ultimos permiten que las
compuertas légicas en el interior del PLD se conecten juntas para implementar el
circuito logico que se necesite. Un dispositivo légico programable (PLD) es
cualquier dispositivo cuya funcién esta especificada por el usuario, después de
fabricado el dispositivo. Se usan para reemplazar légica SSI (Integracion a
pequenia escala) y MSI (Integracion a mediana escala), ahorrando asi en costo y

tiempo.

Hay muchos tipos de PLD comerciales. El primero en desarrollarse fue el
arreglo logico programable (PLA, Programmable Logic Array) [7], es un circuito
que puede programarse para ejecutar una funcion compleja. Normalmente se
utiliza para implementar l6gica combinacional, pero algunos PLA pueden utilizarse
para implementar disefio lI6gicos secuenciales. El PLA es una solucion con un solo
circutio integrado a muchos problemas légicos, que puede tener muchas entradas
y muchas salidas. Con base en la idea de que las funciones l6gicas se pueden
realizar en forma de suma de productos, un PLA comprende un juego de
compuertas AND que eliminan un conjunto de compuertas OR.
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Un dispositivo de logica de arreglo programable (PAL, Programmable Array
Logic), son mas simples de fabricar y por tanto menos costosos que los PLA,
aparte de ofrecer mejor rendimiento [7]. Fueron desarrollados para superar ciertas
desventajas que tiene el PLA, consiste en una matriz AND programable y una OR
fija.

3.1.2 Historia de los FPGA

Ross Freman, co-fundador de Xilinx, inventd el arreglo matricial de
compuertas. La raiz historica de las FPGA son los dispositivos de logica
programable compleja (CPLD, Complex Programmable Logic Device) a mediados
de 1980. CPLD y FPGA incluyen un relativo numero de elementos légicos
programables. El rango de densidad de los CPLD va desde miles a decenas de
miles de compuertas l6gicas, mientras que el de las FPGA va desde decenas de
miles hasta muchos millones. La diferencia primaria entre CPLDs y FPGAs son
sus arquitecturas. Un CPLD tiene una estructura un poco restringida, consistiendo
la union de uno o mas arreglos légicos que alimentan a un numero pequefo de
registros con entrada de reloj (clock). El resultado de esto es menos flexibilidad,

con la ventaja de una mejor prediccion de los tiempos de retraso.

La arquitectura de los FPGAs, por otro lado, son dominadas por las
interconexiones. Esto las hace mas flexibles, en términos de rango de disefios
practicos para los cuales pueden ser usadas. Tienen un conjunto muy grande de
componentes digitales elementales, combinacionales y secuenciales, compuertas
AND, OR, NOT, FLIP-FLOPs entre otros, lo interesante esta en que se pueden
programar las conexiones entre las compuertas y FLIP-FLOPs de modo que se
puede crear cualquier diapositivo digital, los unicos limitantes son la frecuencia y la
cantidad de compuertas, y estos son los factores que determinan el precio del
FPGA.

Los CPLD y FPGA se usan actualmente en aplicaciones diversas, como

productos de consumo, reproductores de DVD y aparatos de television de alta
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definicion, por ejemplo, circuitos controladores para fabricas automotrices y
equipos de prueba, enrutadores de internet e interruptores de redes de alta
velocidad, asi como equipos de computo, como grandes sistemas de

almacenamiento en disco y cinta [7].

En una situacion de disefio puede elegirse un CPLD siempre que el circuito
necesario no sea muy grande o cuando el dispositivo deba realizar su funcién en
seguida de la aplicacion de potencia al circuito. Los FPGA no son buenos para
este ultimo caso porque, como ya se sefiald, estan configurados mediante
elementos de almacenamiento volatiles que pierden el contenido que guardan
cuando la enegia se desconecta. Esta propiedad resulta en un retraso antes de
que el chip FPGA pueda cumplir su funcidén cuando se enciende.

Los FPGA son adecuados para la implementacién de circuitos de una gran
variedad de tamafos, desde cerca de 1000 hasta mas de un millon de
compuertas légicas equivalentes. Ademas del tamafo, el disehador ha de
considerar otros criterios, como la velocidad de operacién necesaria del circuito, la

restricciones de disipacién de potencia y el costo de los chips [7].

3.1.3 Arreglos de compuertas de campos programables

Un arreglo de compuertas de campos programables (FPGA) es un
dispositivo /6gico programable que soporta la implementacion de circuitos l6gicos
hasta cierto punto grandes [7]. Los FPGA ofrecen bloques logicos para la
implementacion de las funciones requeridas. Como se observa en la Figura 3. 1 la
estructura general de un FPGA contiene tres tipos principales de recursos:
bloques légicos, bloques I/O (input/output) para conectar a los pines del paquete, y

cables de interconexidn e interruptor.
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Figura 3. 1- Estructura general de un FPGA

Los bloques loégicos estan dispuestos en un arreglo bidimensional, en tanto
que los cables de interconexién estan organizados como canales de enrutamiento
horizontales y verticales entre filas y columnas de bloques l6gicos. Los canales de
enrutamiento contienen cables e interruptores programables que permiten que los

bloques légicos se conecten de muchas formas.

Los FPGA sirven para implementar circuitos I6gicos con un tamafio de mas

de un millon de compuertas equivalentes [7].

Cada bloque logico en un FPGA tiene un pequefio numero de entradas y
salidas. En el mercado se pueden encontrar varios productos FPGA, que
presentan diferentes tipos de bloques logicos. EI mas usado de éstos es una tabla
de consulta (LUT, Lookup Table), que contiene celdas de almacenamiento que
sirven para implementar una pequefa funcion légica. Cada celda puede contener
un solo valor logico, 0 6 1. El valor almacenado se produce como la salida de la
celda de almacenamiento. Pueden crearse LUT de varios tamaios, en los que el
tamano se define mediante el numero de entradas. Una celda corresponde al

valor de salida de cada fila de la tabla de verdad [7].

42



Para realizar un circuito l6gico en un FPGA, cada funcion logica del circuito
ha de ser lo suficientemente pequefia para encajar un solo bloque l6gico. Cuando
se implementa un circuito en un FPGA, los bloques l6gicos se programan para
cumplir las funciones necesarias y los canales de enrutamiento para realizar las
interconexiones requeridas entre los bloques légicos. Los FPGA se configuran con
el método ISP (In-System Programing). Las celdas de almacenamiento de las LUT
en un FPGA son volatiles, lo que significa que pierden el contenido que almacenan

siempre que la fuente de poder para el chip se apague.

3.2 Verilog

Otra de las herramientas utilizadas para el desarrollo de esta tesis, es el
lenguaje de descripcion de hardware Verilog HDL (Hardware Description
Language) utilizado para modelar sistemas electrénicos. Este leguanje soporta el
disefio, prueba e implementacion de circuitos analdgicos y digitales como
procesadores, memorias o un simple FLIP-FLOP. Esto significa que realmente un
lenguaje de descripcion puede utilizarse para describir cualquier hardware digital a

cualquier nivel.

A finales de 1980, los disefiadores comenzaron a dejar de utilizar lenguajes
de propietarios, Hilo y Verilog avanzaron hacia el Standard HDL [8].

Verilog fue inventado por Phil Moorby en 1985, mientras trabajaba en
Automated Integrated Design Systems, mas tarde renombrada Gateway Design
Automation. El objetivo de Verilog era ser un lenguaje de modelado de hardware.
En el afo de 1994 Verilog se convirtié en uno de los lenguajes de descripcion de
mayor relevancia. Verilog es uno de los estandares de HDL disponibles hoy en dia
en la industria para el disefio de hardware. Este lenguaje permite la descripcion
del disefio a diferentes niveles. A continuacion se mencionan los niveles de

abstraccion en Verilog.

- Nivel de puerta: Corresponde a una descripcidon a bajo nivel de disefio,

también denominada modelo estructural. Se describe el disefio mediante
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el uso de compuertas logicas (AND, OR, NOT, etc.), conexiones logicas
y afadiendo las propiedades de tiempo de las diferentes compuertas.
Todas las senales son discretas, pudiendo tomar unicamente los valores
0, 1, X 0 Z (siendo X estado indefinido y Z estado de alta impedancia).
Este nivel no resulta muy adecuado de utilizar, ya que al tener n
entradas, sera necesario utilizar un gran numero de compuertas lo que

se vuelve complicado de representar [8].

Nivel de transferencia de registro o nivel RTL (Register Transfer Level):
Los disefios descritos a nivel RTL especifican las caracteristicas de un
circuito mediante operaciones y la transferencia de datos entre registros.
Mediante el uso de las operaciones de tiempo, las operaciones se
realizan en instantes determinados. La especificacion de un disefio a
nivel RTL le confiere la propiedad de disefio sintetizable, por lo que hoy
en dia el disefio a nivel RTL se define como codigo sintetizable o Cédigo
RTL [8].

Nivel de comportamiento: La principal caracteristica de este nivel, es su
total independencia de disefio. El disefiador, mas que definir la
estructura, define el comportamiento del disefio. En este nivel, el disefio
se define mediante algoritmos en paralelo. Cada uno de estos
algoritmos consiste en un conjunto de instrucciones que se ejecutan de
forma secuencial. La descripcion a este nivel puede hacer uso de
sentencias no sintetizables, y su uso se justifica en la realizacién de los

denominados testbenches [8].

3.2.1 Diseio al nivel de transferencia de registro

Un sistema digital es un sistema l6gico secuencial construido con FLIP-

FLOP y compuertas. Los modulos de un sistema digital se definen mejor con un

conjunto de registros y las operaciones que realizan con la informacion binaria

guardada en ellos. Algunos ejemplos de operaciones de registros son shift
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(desplazamiento), count (contar), clear (borrar) y load (cargar) [8]. Los registros
son los componentes basicos del sistema digital. Un sistema digital se representa
al nivel de transferencia de registro (RTL) cuando se especifica mediante los

siguientes tres componentes:
1- El conjunto de registros en el sistema.
2- Las operaciones que se efectuan con los datos guardados en los registros.
3- El control que supervisa la secuencia de operaciones en el sistema.

El tipo de operaciones mas frecuente en sistemas digitales se clasifica en
cuatro categorias:

1. Operaciones de transferencia, transfieren (es decir, copian) datos de un

registro a otro.

2. Operaciones aritméticas, realizan aritmética (p.ej., multiplicacién) con los
datos contenidos en los registros.

3. Operaciones logicas, manipulan los bits (p.ej., OR logica) de datos no

numeéricos guardados en los registros.
4. Operaciones de desplazamiento, desplazan datos entre registros.

La operacion de transferencia no cambia el contenido de informacién de los
datos que se van a transferir del registro origen al destino a menos que el origen y

el destino sean los mismos.

Las otras tres operaciones cambian el contenido de la informacion durante
la transferencia. La notacion de transferencia de registro y los simbolos utilizados

para representar las varias operaciones de transferencia no se estandarizan.
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3.2.2 Operadores HDL

En la Tabla 3. 1 se muestran los tipos de operadores HDL.

Tabla 3. 1- Tipos de operadores HDL

Tipo de operador Simbolo | Operacioén realizada
Aritmético + Suma
- Resta
* Multiplicacion
/ Division
% Modulo
** Exponenciacién
Bit por bit o Reducciéon | ~ Negacién (complemento)
& AND
| OR
A OR exclusiva (XOR)
Légico ! Negacion
&& AND
I OR
Desplazamiento >> Desplazamiento légico a la derecha
<< Desplazamiento légico a la izquierda
>>> Desplazamiento aritmético derecha
<<< Desplazamiento aritmético izquierda
[,] Concatenacion
Relacional > Mayor que
< Menor que
== Igualdad
= Desigualdad
=== Igualdad case
I== Desigualdad case
>= Mayor que o igual
<= Menor que o igual
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La Tabla 3. 2 se observa la precedencia de operadores HDL.

Tabla 3. 2- Tabla de precedencia de operadores

+-1~&~&|~| A ~* A~ (unario) Precedencia maxima

*%*

*1 %

+ - (binario)

<K >> << >>>

< <=>>=

& (binario)

A A~ ~A (binario)

| (binario)

&&

[

?: (operador condicional) A

{} {{}} Precedencia minima

Los operadores logicos y relacionales especifican condiciones de control y

tienen expresiones booleanas como sus complementos.

Los operandos de los operadores aritméticos son numeros. Los operadores
+,-, ¥y /forman la suma, la diferencia y el cociente, respectivamente de un par de
operandos. El operador de exponenciacion (**) forma un valor de punto flotante de

doble precisidon con una base exponente que tiene un valor entero, real o con
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signo. Los numeros negativos se representan en forma de complemento de 2. El

operador modulo produce el residuo de la divisién de dos numeros.

3.2.3 Descripcion del diseino

Un disefio en Verilog comienza con la sentencia:

module <nombre_madulo> <(definicion de las sefales de interfaz)>
En segundo lugar se declaran las entradas/salidas.

input/output <ancho > sefial,
Después se describe el modulo/diseno, y se termina la descripcion con:

endmodule (notar que a diferencia de las demas sentencias, no se

introduce “;” )

Antes de proseguir con la definicion de disefio, es importante hacer notar

las siguientes consideraciones:

- Comentarios: De una sola linea, pueden introducirse precedidos de //.

De varias lineas, pueden introducirse con el formato /* comentario */.

- Uso de mayusculas: Verilog es sensible al uso de mayusculas, se

recomienda el uso Unicamente de minusculas.

- ldentificadores: Los identificadores deben comenzar con un caracter,
pueden contener cualquier letra de la a a la z caracteres numéricos,
ademas de los simbolos “ " y “$”. El tamafio maximo es de 1024

caracteres.

3.2.4 Instrucciones ciclicas
El Verilog HDL tiene cuatro tipos de ciclos que ejecutan instrucciones de

procedimiento repetidamente repeat, forever, while y for. Todas las instrucciones
ciclicas deben aparecer adentro de un bloque initial u always.
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- Initial: Este tipo de proceso se ejecuta una sola vez comenzando su
ejecucion en tiempo cero. Este proceso no es sintetizable, es decir, no
se puede utilizar en una descripcion RTL. Su uso esta intimamente

ligado a la relacion del testbench.

- Always: Este tipo de proceso se ejecuta continuamente a modo de
bucle. Tal y como su nombre lo indica, se ejecuta siempre. La ejecucion
de este proceso esta controlada por una temporizacion, es decir, se
ejecuta cada determinado tiempo o por eventos. La sintaxis de este

proceso es:
always <temporizacion> o <@)(lista sensible)>

El ciclo repeat ejecuta las instrucciones asociadas un numero especifico de
veces. En el siguiente codigo se conmuta el reloj 16 veces y produce ocho ciclos
de reloj en un tiempo de ciclo de 10 unidades.

initial

begin
clock = 1’b0;
repeat (16)

#5 clock =~ clock;
end

El ciclo forever produce una ejecucion repetitiva incondicional de una
instruccién de procedimiento o un bloque de instrucciones de procedimiento. Por
ejemplo, el siguiente ciclo produce un reloj continuo con un tiempo de ciclo de 20
unidades.

initial

begin
clock = 1’b0;
forever
#10 clock =~ clock;
end
El ciclo while ejecuta una instruccion o un bloque de instrucciones

repetidamente mientras una expresion es verdadera. Si para empezar la expresion
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es falsa, la instruccion nunca se ejecuta. El siguiente ejemplo ilustra el uso de este
ciclo.
integer count;
initial
begin
count = 0;
while (count < 64)

#5 count =~ count + 1;
end

El ciclo for es una forma compacta de expresar las operaciones implicadas
por una lista de instrucciones cuyas variables se indexan. Este ciclo contiene tres

partes, separadas por dos puntos y coma:
- Una condicién inicial.
- Una expresion para verificar la condicion de terminacion.
- Una asignacion para cambiar la variable de control.

En el siguiente ejemplo el ciclo for repite las instrucciones de
procediemiento ocho veces. La variable de control es j, la condicion inicial es j=0, y
el ciclo se repite en tanto j es menor que 8. Depues de cada ejecucion de la

instruccion ciclica, el valor de j se incrementa en 1.

for (j=0; j<8; j=j+1)
begin
/I Las instrucciones de procedimiento van aqui
end

3.2.5 Numeros en Verilog

Las constantes numéricas en Verilog pueden especificarse en decimal,

hexadecimal, octal o binario. Los numeros negativos se representan en

complemento a 2 y caracter puede utilizarse para una representacion mas

clara del numero, si bien no se interpreta. La sintaxis para representar una

constante numérica es:
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- <Tamano> <base> <valor>

“w o

Los numeros negativos se especifican poniendo el signo delante del
tamano de la constante. La representacion interna de los numeros negativos en
Verilog se realiza en complemento a 2. Tal como se especifica en el siguiente

ejemplo:

-8d2 —> 11111110

3.2.6 Tipo de datos

En Verilog, existen principalmente dos tipos de datos.

- Nets: Representan conexiones estructurales entre componentes. No
tienen capacidad de almacenamiento de informacion. La mas destacada

es wire.

- Registers: Representan variables con capacidad. De los diferentes tipos

de registers, los mas usados son el tipo reg y el tipo integer.

3.3 QUARTUS

En esta seccidon se daran a conocer las herramientas que se utilizaron para

la realizacion de este proyecto de tesis.

La plataforma QUARTUS Il es un software producido por ALTERA ®
(fabricante lider de dispositivos l6gicos programables) para el analisis y sintesis de
disefios realizados en HDL, integra herramientas de desarrollo necesarias para
procesar disefios en forma amigable e incluso manejar proyectos jerarquicos.
También cuenta con métodos poderosos de sintesis l6gica, compilacion, particion,
simulacién funcional, simulacion en tiempo y simulacion enlazada con varios

dispositivos.

Para el manejo de esta plataforma se requiere introducir un disefio,
sintetizarlo y finalmente configurarlo y grabarlo en el dispositivo seleccionado, sin
embargo, es recomendable simularlo y analizarlo en el tiempo.
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La Figura 3. 2 muestra la ventana de ejecucion de Quartus Il 13.1.

# 1 in Performance & Productivity

for CPLD, FPGA, and SoC designs

Design Software v13.1

&.)

QUARTUS"II

ALTERAW

MEASUSABLE ADNANTAGE™

Figura 3. 2- Ventana de ejecucién de Quartus 11 13.1

3.3.1 Proyecto

Un proyecto contiene todos los archivos de la jerarquia de un disefio. Los
modulos que contenga un proyecto son llamados fuentes. La plataforma
QUARTUS realiza la compilacion, analisis en el tiempo y programacion de un
dispositivo en un solo proyecto. Para compilar un proyecto con archivos

independientes se debe especificar, primero, qué archivo se desea compilar.

3.3.2 Introduccion del diseio

Introducir un disefio significa el proceso de describir la arquitectura del
disefio, utilizando algun método que sea soportado por QUARTUS. La seleccion
del dispositivo a utilizar se hace en el momento de introducir el disefio a esta

plataforma.
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3.3.3 Sintesis del diseno

Sintetizar un disefo significa traducirlo a cédigo creador de hardware. Para

sintetizar un proyecto se requiere compilarlo. Puede darse el caso de que un

disefio sea compilado exitosamente y sin embargo, no sea sintetizable debido a

que la plataforma QUARTUS no tenga los constructores necesarios para alguna

instruccion de dicho diseno.

Después de sintetizar cualquier disefio, éste queda listo para programarse

en un CPLD o para configurarse en una FPGA. Una correcta y detallada definicion

del proyecto es imprescindible para una correcta planificacion.

3.3.4 Creacion de un proyecto

Lo primero que se requiere, es crear una carpeta en donde se tendran

todos los archivos generados durante el desarrollo del proyecto. Posteriormente,

se requiere ejecutar el programa. Esta accion inicia la ejecucion del entorno de

desarrollo de la plataforma Quartus [l como se muestra en la Figura 3. 3, que

permite acceder a los recursos y procesos.

| 2 Type ID Message

Messages

Figura 3. 3- Ventana principal del entorno de desarrollo Quartus Il 13.1

[ quatusnoisit | o o
| Fle Edit View Project Assignments Processing Tools Wndow Help %) sltera. co ®
L DBEHP % D@ ‘L Y SO - »
Project Navigator 18x | B Home (x|

[y Compilation Herarchy -
u Start Designing |

B vierarchy [ ElFies | F Desgnunts |7 4|y i’; .'!*
i
! Tasks = 28X New Project Wizard Open Project

Flow: |Compilation % “:ustomze...

ok ¢ O© . R O
s P Anslyss &Syt - o &

I « - 1 » -
moEEE v v
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A continuacion se enlistan los pasos a seguir para crear un nuevo proyecto.

- En la ventata principal se selecciona la opcién “New Project Wizard”,

como se ilustra en la Figura 3. 4.

Quartus I
Fle Edt Vew Project Assgwents Processng Toos Window Hep O .
TITRELLLL o O T
or iex | B . [x) )
Y - . Dar clic para crear

_y un nuevo proyecto

D vewcy | WA [ F o [ 4|y ﬁ

Start Designing/

Tosks v 28 x New Project Wzard ~ Open Project
‘Flow:  Compiaton ¥ | | Customze...
- 1 6. 0 2 &0
‘. e Desg
S e ®
“‘ m » -
MOBBW * - .

3’ Type 0 Message

Qsm Pr

Figura 3. 4- Ventana de inicio en Quartus I

- En la Figura 3. 5 se da clic en Next. Al hacer esto se muestra otra
ventana, Figura 3. 6, en la que se introduce el nombre y la localizacion
del proyecto, después se selecciona Next.

The New Project Wizard helps you create a new project and preliminary project settings, induding the following: I

. Project name and drectory

* Name of the top-evel design entity
. Project fies and lbranies

* Target device famiy and device

. EDA tool settings

You can change the settings for an existing project and spedify additional project-wide settings with the Settings

'1 command (Assignments menu). You can use the various pages of the Settings dialog box to add functionality to the
project.

|

|y Dar clic

[7] Don't show me this introduction again

(cone |[ veo ]

Figura 3. 5- Creacién de un nuevo proyecto
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What is the working directory for this project?

Escribir el nombre

Co\alteral13.1 = l del proyecto
What is the name of this project?
=)

What is the name of the topJevel design entity for this project? This name is case sensitive and must exactly match
the entity name in the desion file.

Use Existng Project Settngs...

[ <sok ][ Mewt> J[ Fmon J[ concd J[ rew

Figura 3. 6 - Carpeta y nombre con que se va a guardar el proyecto

)

Después, en la Figura 3. 7, se pide seleccionar archivos de disefios que

se quieran agregar al proyecto, en este caso, no se tiene ningun archivo,

por lo que solo se da clic en Next.

Select the design files you want to indude in the project. Click Add All to add all design files in the

project drectory to the project.

Note: you can always add design files to the project later.
' FleName Type Lbrary Design Entry/Synthesis Tool HOL Version [ AddAL |
! Remove
|

Spedfy the path names of any non-default lbraries. [usa u.wm

| /<Bad:} FnshCmod}[Heb

Figura 3. 7- Seleccionar archivo de disefio

—p Dar clic
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En la Figura 3. 8,se selecciona la matricula de la FPGA en la que se
trabajo, para este caso es perteneciente a la familia de Cyclone Il -

EP3C16F484C6N.
Seleccionar la familia

Select the family and device you want to target for compilation.
You can install additional device support with the Install Devices command on the Tools menu. _’a Ia que pertenece |a
Device famiy Show in "Ay; t FPGA

Famiy: [CydmeXVGK A Package: [Any v:

I Devices: |A v Pn count: [My ':
N Targetdevice Speed grade: ["'Y v
© Auto device selected by the Fitter Name fiter:

Specific device selected in 'Avadable devices' kst | Show advanced devices

Available devices:
l Name Core Voltage LEs User 1/0s GXB Transmitter Ch. ~
EPACOXISBFI4A7 L2V 14400 81 2 =
EPACGXISBF14C6 1.2V 14400 81 2 [ .
EPACGX1SBF14C7 L2V 14400 81 2 [ Seleccionar la FPGA
EPACGX1SBF14C8 1.2V 14400 81 2 ,—'
acoumar L M con la que se va a
| .
EP4CGX1SBN1IC7 L2V 1 2 traba]ar
Il |epacoxisenics  12v 14400 81 2
EPACGX1SBNIN7 1.2V 14400 81 2
EPACGX22BF14C6 1.2V 21280 81 2
EPACGX22BF14C7 L2V 21280 81 2 L
< m »
f
| <Bak | [ Next> |[ Fmsh |[ concd |[ Hep |

Figura 3. 8- Seleccionar el dispositivo con el que se va a trabajar

En la Figura 3. 9, se elige el lenguaje para la herramienta de simulacion
que se desee, ya sea VHDL o Verilog. Para este caso Verilog.

EDA Tool Settings [page 4 of 5]

Spedfy the other EDA tools used with the Quartus II software to develop your project.

EDA tools:
[ Tool Type Tool Name Format(s) Run Tod
DesonEny/Syobess {NND 2] o _ 71 Seleccionar el lenuaje
Simulation ModeiSim-Altera v ¢ »
Formal Verification = de programacion en
Board-Level Timing que se desee trabajar
Symbol
Signal Integrity
Boundary Scan
« m »
[ <mek | [Cnext> J[ Bosh [ concel ][ neo

Figura 3. 9- Seleccionar el formato de simulacién
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Dar clic

La tabla de propiedades del proyecto aparece como se muestra en la

Figura 3. 10.

Project drectory:
Project name:
Top-level design entity:
Number of fies added:
N Number of user lbraries added:
Device assignments:
Family name:
Device:
EDA tools:
) Design entry/synthesis:
| Simulation:
Timing analysis:
Operating conditions:
VCCINT voltage:
Junction temperature range:

l < Back Next

When you dick Finish, the project will be created with the following settings:

C:\altera\13.1
PROYECTO
PROYECTO

0

0

Cydone IV GX
EP4CGX22CF1917

<None> (<None>)
ModelSim-Altera (VHDL)
0

LV
-40-100 °C

Cancel

([ neo |

Figura 3. 10- Propiedades del proyecto

,.y Dar clic
|

Al dar clic en finalizar se abre otra ventana, Figura 3. 11, en ésta se

selecciona la opcidn “New” y, en la ventana que se presenta, se

selecciona “Verilog VHDL file”.

B HP ¥R
[Project Navigator

Entity
/> Cydone IV GX: EP4CGXS0CF23C8|
» Proyecto ~"’121

< [ m

E|Fies | o#

[ Hierarchy

Flow: [Compiation

Task
4 P Compie Design

Message

m

@ & @

iD

w@x |~

Type

4 Memory Files
Hexadecmal (Intel-Format) File
Memory Initiaization File

4 Verification/Debugging Files
In-System Sources and Probes File
Logic Analyzer Interface Fie
SignalTap II Logic Analyzer File
University Program VWF

4 Other Files
AHDL Indude File
Block Symbol File
Chain Description File
Synopsys Design Constraints File

Text File

Seleccionar la
Y opcion "Verilog
HDL File"

m

—» Dar clic

e
Co—Tt o= [ e ]

i Messages

System

0%

00:00:00

Figura 3. 11- Elegir el lenguaje de disefio Verilog HDL
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pcoa|eEh
®

Search altera,com

De lo anterior, ahora ya es posible escribir el cdédigo correspondiente al

R LSO D P

proyecto, como se ilustra en la Figura 3. 12.

(€ Quartus 1 64-Bit - Cdanmnéw

File Edit View Project Assignments Processing Tools Window Hep )
e, I
om0 8 2>

[Proyectn
O'GXH W@ Verilog1.v
FRAMNDT FEFE O

Dsdad ¥ L@
|Project Navigator )
Entity
/Ay Cydane IV GX: EP4CGXSOCF23C8 1 [
> Proyecto fél
'3

9

"

A vierarchy [ E] Fles ] . Design Units ] _«J_)J
Ta a8 x|

2l
7| [customsze... |

-

Tasks

Siow: |Compilation
Task
4 P Compile Design ‘:"
— » |
v
»“

m

<|
;;[ AR E T s
0% 00:00:00

ID Message

ﬂl Type

2.
iﬁ*Um/\MﬂJ
Figura 3. 12- Ventana para escribir el cddigo

Al escribir el codigo, se compila y se corrigen errores, si es que existen.
Para compilar se da clic en la opcion “Start Analysis & Synthesis”, como

se muestra en la Figura 3. 13.

Tools Window Help )
Y SO O RO R @
| ’ Verilog1.v Sta(tAnalySts&Svnthesusr»
FRMNDT EE 0FDOM 08 A e [ L Dardlic
1 [

Figura 3. 13- Comenzar analisis y sintesis del cddigo
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- Una vez compilado correctamente el cédigo, se realiza la simulacién del
mismo. Para esto, se da clic en “New”, se selecciona la opcion
“University Program VWF”, finalmente se da clic en “OK” como se
muestra en la Figura 3. 14.

o G New .

G @ % New Quartus II Project

i Project Navigator 4 Design Files
Dar clic iy
En Block Diagram/Schematic File
/A Cydone IV GX: EP4CGXSO! EDIF File

> Pr 5y Qsys System File

opecs State Machine Fie
SystemVerilog HOL Fie
1 ;' Td Script File

— Veriog HOL File
A Hierarchy | |E] Files VHOL File
- - 4 Memory Files
Tasks B Hexadeamal (Intel-Format) File

- I Memory Initialization File

Fow: (complaton i | . vetcasonDebuoonaries
In-System Sources and Probes File
Logic Analyzer Interface File
sigll SignalTap II Logic Analyzer File
University Program VWF

4 Other Files
I AHDL Indude File
:1 Block Symbol File

m

Seleccionar
esta opcion

Chain Description File
Synopsys Design Constraints File
Text File X

Dar clic
Figura 3. 14- Iniciar simulacién
- Para realizar la simulacion, es necesario agregar las variables de
entrada y salida del codigo (in, out). Se da clic derecho sobe la parte
izquierda de la ventana, seguido de esto, se selecciona la opcién “Insert
Node or Bus”, como se muestra en la Figura 3. 15, después en la Figura
3. 16 se da clic en “Node Finder”.

59



Fle Edit View Simulaton Help 5

Ba %o A

Master Time Bar: 0ps

O XE B X & 2 KR iR R

[I] [I] Pointer: 27.24ns Interval: :

Ops 160.0ns 320.0ns 48
Value at ' '
Name 0ps )‘ps
X Delete Del
Insert'Nodeor&:s... —
S » | Seleccionar
Reverse Group or Bus Bit Order esta opcién
Radix >
&' Properties...
Figura 3. 15- Agregar entradas y salidas
r - - EE— - ~
€} Insert Node or Bus
- R ——
Name: | OK |
Type: [INPUT vJ[ cancel |

Radix:
Bus width:

Start index:

—_—e

Value type: |9-Level

|Binary

v
v | "b Dar clic

[ ] Display gray code count as binary count

L

Figura 3. 16- Insertar nodo o bus
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Seguido de esto, se muestra una nueva ventana en la cual se

seleccionan las variables que se desean observar en la simulacion. En

dicha ventana, se da clic en “List”, se muestran las variables existentes

en el cddigo, y se eligen las que sean necesarias en la simulacion.

Como se muestra en la Figura 3. 17 y Figura 3. 18.

En esta parte se
muestran las
variables que

contiene el codigo

-

€ Node Finder s Cx ]
Nemed: = Fiter: [Pins: all [ o \L\‘
Lookin: = o] st ] e ] | “par clic
Nodes Found: Selected Nodes: 512+ node search
[ Name Type | Name Type
1l
\
1
| « m » < m N |
l |

Figura 3. 17- Seleccion de las variables

4 Node Finder

Named: 4

=

Look n:
Nodes Found:

Name Type

‘< 1

Filter: [Pns: al

Selected Nodes:

Lat

Type

1" | »

y

Figura 3. 18- Agregar o quitar variables

Dar clic en para agregar
las variables necesarias,

o dar clicen ">>" para
agregar todas las variables

Dar clic en para borrar
una varible, o dar clicen
"<<" para borrar todas
las variables
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- Para determinar las propiedades de las variables, es decir, si es base

binario, hexadecimal, etc.. Se realiza como se muestra en la Figura 3. 19
y la Figura 3. 20.

m Ed' m m '*b ‘-'J Sear '." altera.com 0
Ba %0 A2 XEEREEE)E 22 (F)8
Master TmeBar: 0ps | 4 | [ » ] Pomter: j84.05ns Intenval: 84.05ns Start: 0ps  End: LOus
ps 160.0ns 320.0ns 480.0ns 640.0ns 800.0ns 960.0ns *
Name v:.;at tps
— oo
hx Delete Del
| Insert Node or Bus...
13 ) 0 )
| Grouping 3
3 Reverse Group or Bus Bit Order 0 )
£ Radx » 0 )
5 Properties... 0 )
& SX X ) )
Dar clic derecho sobre
la variable, y seleccionar | | 3| KN Il
la opcion "Properties"
Figura 3. 19- Propiedades de las variables
e T T—
G Node Properties e
— Dar clic

Seleccionar el tipo

dovorable | L e Cox—1”

Seleccionar la
base de dicha
variable

z/

| Display gray code count as binary count

Figura 3. 20- Seleccionar el tipo de variable

62



- Para correr la simulacion se da clic “Run Functional Simulation”. Como

se muestra en la Figura 3. 21.

Correr simulacion

Pad

Fle Edt View Smuaton Hep %) Search altera.com O
Ra % & A Z)E)E BT )E B 24 [F)8
Master Time Bar: 0 ps [B [Z] Ponter: 515.62ns Intd Run Functional Smuation bs  End: 1.0us

S Value at IODG 160.0ns  320.0ns  480.0ns  640.0ns  800.0ns 960.0ms “

Dps
Ops

2 reset BO
B o> xin SO ARG 0 )
% om0 i ; >
M o oeps sX o x X 0 )
& o phi sX o ox X 0 )
M oo sX  x X 0 ;
| < IKE! " [ » -

Figura 3. 21- Correr simulacién

- Se configuran los pines, de acuerdo con el manual Altera DEO Board,
para el Cyclone Il - EP3C16F484C6. Se selecciona la opcién “Pin
planner”, como se ilustra en la figura Figura 3. 22.

Hep 5
_ @Y - ¥e D PO BD
Cordic.v

| e )
AL BT eyl

Figura 3. 22- Seleccionar la opcién “Pin Planner”
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- En la Figura 3. 23 se muestran las entradas y salidas del cédigo, y se

configuran a consideracion del usuario.

File Edit View Processing Tools Window Help 57 Search altera.com @
& x| Named: = v [« Edit 2| |Filter:{pins: all v | [x] -
' g Node Name Direction Location 1/0 Bank VREF Group IjOStandard “ g

@ 24t display1[2] Output PIN_H12 7 B7 N1 3.3-VLVTTL o
B out 1 display1[1] Output PIN_F11 7 B7.N1 3,39 LVTTL is] B
o °”' 1 display1[0] Qutput PIN_E11 7 B7_N1 3.3-VLVTTL o 4 BlE
,\'Z °"' 1 display2[6] Qutput PIN_A15 7 B7_N1 3.3-VLVITL
A °“‘ 2 display2[5] Output PIN_E14 7 B7_N1 3.3-VLVTTL

°“‘ 1t display2[4] Output PIN_B14 7 B7_N1 3.3-VLVITL
<) °”‘ 1t display2[3] OQutput PIN_A14 7 B7_N1 3.3-VLVITL B
o~ °”‘ L display2[2] Output PIN_C13 7 B7_N1 3.3-VLVITL 2

°“' 1 display2[1] OQutput PIN_B13 7 B7_N1 3.3-VLVITL
[EB °“‘ 2 display2[0] Output PIN_A13 7 B7_N1 3.3-VLVTTL
=:vg g aut d|splay3[6] Output PIN_F14 7 B7_NO 3.3-VLVITL ~| |8 —
D v
l?li‘l i | » | R
ﬁﬂ @fms 18 x| Too View - Wra Soma

o Cycone Bl - EP3CISF 43405
=2 Named: = - s i
- Node Name Directi 4 . AODOODDE 599 0033%
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Figura 3. 23- Configuracion de pines

- Al terminar la configuracién de pines, se cierra la ventana y se

selecciona la opcidén “Programmer” como se ilustra en la Figura 3. 24,

para asi se observar su funcionamiento en el FPGA.

] 3. =.-

¢ Y@

Cordic.v

267

S

2638

7| Programmer i

Figura 3. 24- Seleccionar la opcién “Programmer”
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CAPITULO IV. IMPLEMENTACION DEL ALGORITMO
CORDIC DESCRITO EN VERILOG HDL.

4.1 Algoritmo CORDIC

CORDIC, es una técnica iterativa que se basa en la rotacion de vectores
para evaluar funciones trigonométricas, hiperbdlicas, multiplicaciones y divisiones.
Dicha técnica involucra solo operaciones como suma, resta y corrimiento de bits
[9]. El algoritmo es muy atractivo para la implementacion de hardware porque
utiliza un cambio unico elemental y agrega pasos para realizar la rotacidn vectorial

en el plano 2D.

Para la estructura iterativa CORDIC, el rendimiento de velocidad de
operacion esta limitada por un numero de iteraciones, N. A nivel algoritmico, una
solucion trivial para superar tal problema es reducir directamente el numero de
iteraciones, sin embargo la sefal se vera seriamente distorsionada por el ruido de

aproximacion y cuantificacion en implementaciones practicas.

A través de este algoritmo se puede obtener el valor aproximado del seno o
coseno de un angulo dado usando solo las operaciones ya mencionadas. Algunos
ejemplos de uso para este algoritmo se encuentra en las calculadoras para
calcular la funcidon trigonométrica de algun angulo, en los microcontroladores,
procesos evaluativos en FPGA, etcétera. Para el caso de las calculadoras, se
puede pensar que usan la serie de Taylor, pero cuando el numero de iteraciones
es muy grande se vuelve lento, por esa razon es viable usar el algoritmo CORDIC.
En los microcontroladores, por ejemplo, en un panel solar, se quiere saber el
angulo en el que se encuentra inclinado el panel, es ahi donde el algoritmo
CORDIC se emplea.
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4.1.1 Modo rotacional para el CORDIC circular

El algoritmo se implementa en el sistema coordenado circular, modo
rotacional, en este modo se desea que el vector original (xo, yo) rote un agulo
determinado, este valor de angulo (zo) también es un parametro de entrada; y para
completar ese giro se hacen pequefas rotaciones angulares hasta que se
complete el angulo de entrada (zo).

Si el valor del agulo al que se pretende aproximar es menor a 90° la
primera rotacion sera en sentido anti-horario y comienza en 0°, por otro lado si el
angulo a aproximarse es mayor a 90°, la primera rotacion sera en sentido horario y
comienza en 180°, ya que si no se respeta esta condicion y el angulo es mayor
que 90°, por mas iteraciones que se hagan no sera posible la aproximacién a
dicho valor, ya que éste algoritmo solo converge a 99.88°. En la Figura 4. 1 se
ilustra el funcionamiento del algoritmo CORDIC, con el vector K en el origen este
comienza a rotar, hasta aproximarse al vector R. El vector (X', y’) es el vector

resultante después de N rotaciones.

>0 K

Figura 4. 1- Representacion grafica del Algoritmo CORDIC
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El algoritmo se define de la siguiente manera:

[xk+1] 1 [ 1 —dy tan@k] [xk]

Yi+1l cosB, Ldy tandy 1 Yk (2.9)

[

dk Z_k 1 Yk

Donde, dk es la direccion de giro, es decir dk = 1 para sentido anti horario y

es -1 para sentido horario. Se sustituye el valor de tan 8, = 27%, mientras que

1/cos 6, se sustituye por su identidad trigonométrica /1 — tan? 6, .

Se desarrollan las ecuaciones, y las iteraciones quedan de la siguiente forma:

Xis1 = X — di27 %y (2.11)
Ye+1 = Vi + d27%% (2.12)
Zi41 = 2 — dtan™? (279 (2.13)

el resultado después de k iteraciones es:

X = G (xogc0S zy — YoSin zg)

(2.14)
Xy = G (xo5in zy + yyc0s zp) (2.15)
2, =0 (2.16)

donde el factor de escala, G, es la ganacia de rotacion y es constante para un

numero de iteraciones dado.

K-1
— / -2K o
G = 1_[ 1+2 ~ 1.46676 2.17)
K=0

Se debe multiplicar x;, y y, por un factor A4,, el cual es la inversa de de la constante
G:

1
An =7 (2.18)
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4.1.2 Modo vectorial

La aplicacion mas usual del algoritmo de Volder es la conversion de
coordenadas cartesianas a coordenadas polares; esto se consigue modificando

ligeramente el procediemiento explicado anteriormente.

En este caso, dado un vector (x, y) se trata de hacer cero su componente
mediante una serie de rotaciones igual que se hacia en el modo de rotacion,
almacenando el angulo resultante en la variable z. El sentido de giro para éste
modo cumple con la condicidon y>0 dk = -1, y para y<0 dk = 1.

En el ejemplo de la Figura 4. 2 se aproxima al valor del angulo, utilizando el
Algoritmo CORDIC, con un vector R, x, = 6, y, = 10 y un angulo.

Yy
(xo,f Yo)

Figura 4. 2- Ejemplo en el que se utiliza el
Algoritmo CORDIC

Primera iteracion:

k=0;d0:_1

Xks1 = Xo — dk27° yq

x; =6 — (=1)(1)(10)
x; =16

}’1 == yo + de_O xO
y1= 10+ (=1)(1)(6)
=4

7, = zy — dk (tan™! (27°))

Segunda iteracién:
k =1,. d1 =-1
xz = xl - dkz_l yl
x, =16 — (—1)(0.5)(4)
x, =16 +2 =18
yz = yl + dkz_l x1
Y2 = 4+ (=1)(0.5)(16)
Yy, =4—-8=—4
z, = z; — dk (tan™1 (271))
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z; = 0—tan"1(-1)(1) z, = 0.78 — tan"1(—1)(0.5)

z, = 0.78 rad z, = 1.25rad
Tercera iteracion:

k = 2; d1 =1

X3 = Xy —dp27% y,

x3 =18 — (+1)(0.25)(—4)

.X3 = 19

y3 = yz + de_Z Xy
~4+ (+1)(0.25)(18)
y3 = 0.5

<
w
I

Zs = z, — dk (tan™! (272))
zs = 1.25 — tan~1(+1)(0.25)
1.005 = 57.58°

N
w
Il

Para obtener los valores de x;, y y;, se realiza los siguiente:
X = G (xoc0S 2y — YoSin zg)
X = G (xoSin zy + yoc0S Zy)

z; =0

x3 = G (6 (cos0) — 10(sin 0))

y3 = G(6 (sin0) + 10 (cos 0))

z3 = 57.52

x; = 1.64676 (6) =9.88

y; = 1.64676(10) = 16.46

z3 = 57.52

Se multiplican x5 y y; por An.
x5 = (9.88)(0.60725303) = 5.99

5 = (16.46)(0.60725303) = 9.99
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En el diagrama que se muestra en la Figura 4. 3, se define el proceso de
iteraciones, vistas anteriormente en forma de ecuaciones. Como se puede
observar en el esquema, se inicializan los registros de las variables x, y, Y z,, el
incremeto de cada una se guarda en x,y y z. Para cada ciclo de reloj se realiza
una iteracion, de acuerdo con el valor de dk (es decir el sentido de giro), se toma
el signo para cada variable. También se tiene una memoria ROM en donde se
almacena el valor de cada angulo evaluado en tan™'27%. >>K representa el

incremento con cada ciclo de reloj.

7 ’{éj :_Sf!fjmﬂ?‘
_———————’>‘>xk

'h__ﬁjii‘__'>zl<k
\ I /

*——
M
Sign bits

Figura 4. 3- Diagrama de funcionamiento del algoritmo CORDIC

& 1)

P

Load ak

\— Mode

[ —

4.2 Implementacién en QUARTUS II.

En la herramienta QUARTUS Il se implementa el siguiente codigo en Verilog.

//Algoritmo CORDIC

//Se declaran las variables

module Cordic # (parameter W=7) //Bit de ancho -1
(input clk, //Sistema de reloj
input reset, //Reset asincrono
input boton, //Botdén muestra el valor de
//phi
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//Sistema real o entrada
//Sistema imaginario o
//entrada vy

output reg signed ] r, //Resultado del radio
output reg signed ] phi,

output reg signed [W:0] eps, //Resultado del error
output [6:0] displayl, display2, display3, display4);

input signed [4:0] x in,
input signed [4:0] y in,

[W:0
[W:0

reg [4:0] al, a2, a3, a4, ab, a6;
reg [4:0] div, mod, div2, mod2, mod3, div3;
wire [6:0] wl, w2;

//Se defienen los tamafios para cada vector x,y,z
reg signed [W:0] x [0:3];
reg signed [W:0] y [0:3];
reg signed [W:0] z [0:3];

//En este médulo always se realizan las iteraciones necesarias
//para la aproximacidén del Aangulo

always @ (negedge reset or posedge clk)
begin :P1
integer k;
if (~reset) begin
//Reset asincrono
for (k=0; k<=3; k= k+1) begin
x[k] <= 0; yl[k] <= 0; z[k] <= 0;
end
r <= 0; eps <= 0; phi <= 0;
end else begin
if (x_in >= 0)
//Variable rotante
begin
x[0] <= x in;
//Entrada en el registro 0;
y[0] <= vy in;

z[0] <= 0;
end
else if (y in >= 0)
begin
x[0] <=y in;
y[0] <= -x in;
z[0] <= 90;
end
else
begin

x[0] <= -y in;
y[0] <= x in;
z[0] <= -90;

X
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end
if (y[0] >= 0)
begin

end
else
begin
x[1] <= x[0]- yI[0];
y[1l] <= y[0] + x[0];
z[1] <= z[0] -45;
end

if (y[1] >= 0)
//Rotacion 26 grados
begin
= + (y[1] >>> 1);
vI2] <= yI[1] - (x[1] >>> 1);
= +

z[2] <= z[1] 26;

end

else

begin
x[2] <= x[1] = (y[1l] >>> 1);
y[2] <= y[1] + (x[1] >>> 1);
z[2] <= z[1l] - 26;

end

begin
x[3] <= x[2] + (y[2] >>> 2);
y[3] <= y[2] - (x[2] >>> 2);
z[3] <= z[2 14;

end

else

begin

x[3] <= x[2] - (y[2] >>> 2);

v[3] <= y[2] + (x[2] >>> 2);

z[3] <= z[2] - 14;

end
end

//En este médulo always se realizan las operaciones

//necesarias para mostrar en cada display los valores de x in
//y y in

72



always@ (*)
begin

if(x in <= 5'b01001)
al = x _in;

if(x in > 5'b01001)
div = (x in/5'b01010);
mod = (x in % 5'b01010);
al = mod;
a2 = div;

if(y in <= 5'b01001)
a3 =y in;

if(y in > 5'b01001)
div2 = (y in/5'b01010);
mod2 = (y in % 5'b01010);
a3 = mod2;

ad = div2;

if (phi <= 5'b01001)
a5 = phi;

if(phi > 5'b01001)
div3 = (phi/5'b01010);
mod3 = (phi % 5'b01010);
a5 = mod3;
aoc = div3;

end

//La instruccidén assign hace funcionar al botédn,
//valor de phi

assign wl = boton?a3:mod3;
assign w2 = boton?ad:div3;

//Se realiza la instanciacidédn con el convertidor
SEG7_LUT UO (

.1DIG(al),
.0SEG (displayl));

SEG7_LUT U1 (

.iDIG(a2),
.0SEG (display2));

SEG7_LUT U2 (

.iDIG(wl),
.0SEG (display3));

SEG7_LUT U3 (

y muestra

el
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.iDIG (w2),
.0SEG (displayd)) ;

endmodule

//Cbdigo del convertidor

module SEG7 LUT ( oSEG, iDIG );
input [3:0] iDIG;

output [6:0] OSEG;

reg [6:0] OSEG;

always @ (iDIG)

begin
case (1DIG)
4'hl: oSEG = 7'b1111001; // —-——a-——-
4'h2: oSEG = 7'b0100100; /7| \
4'h3: oSEG = 7'b0110000; // £ b
4'h4: oSEG = 7'b0011001; /7| \
4'h5: oSEG = 7'b0010010; // —-——g-——-
4'h6: oSEG = 7'b0000010; /7| \
4'h7: oSEG = 7'b1111000; // e c
4'h8: oSEG = 7'b0000000; /7 \
4'h9: oSEG = 7'b0011000; // —-——d-——-
4'ha: oSEG = 7'b0001000;
4'hb: oSEG = 7'b0000011;
4'hc: OoSEG = 7'b1000110;
4'hd: oSEG = 7'b0100001;
4'he: oSEG = 7'b0000110;
4'hf: oSEG = 7'b0001110;
4'h0: oSEG = 7'b1000000;
endcase

end

endmodule

4.2.1 Simulacién y pruebas en el dispositivo de trabajo

En la Figura 4. 4 se muestran los resultados de simulacion. Se tienen como
entradas clk (reloj) a 10 ns y un ciclo de trabajo del 50%, reset que muestraen 1y
resetea en 0, un botdén que al presionar muestra el valor de phi en los display’s 3 y
4, x_in 'y y_in corresponden a los valores de coordenadas del vector, valores que

introduce el usuario.
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Para representar algun numero en un display de siete segmentos, en este
caso, los ceros (0) indican que el segmento esta en alto (encendido) y los unos
indican que esta en bajo (apagado). Los segmentos se representan de izquierda a
derecha, es decir, el primer numero a la izquierda es el segmento a, el ultimo
numero representa el segmento g. Por ejemplo si se tiene un 1111000 (gfedc b

a), el numero que se muestra en el segmento es un siete (7).

Las salidas display1 y display2 muestran el valor de x_in, en este caso es 6
(0000010), por lo que solo se muestra en display1. Display3 y display4 muestran
el valor de y_in que es 10, 1 (1111001) y O (1000000) mostrados en display4 y
display3, respectivamente. Se observa que cuando el botdn esta en cero se
muestra el valor de phi en display3 y display4, para este ejemplo phi = 57,
0010010 representa 5y 1111000 representa 7.

D& % e M Z X0 HE W IR R 2 S
Master Time Bar: 0 ps E Pointer: 595.14ns Interval: 595.14ns Start: End:
bps 80.0ns 160.0ns 240.0ns 320.0ns 400.0ns 480.0ns 560.0 ns 640.0 n:
Name Value at L ' ' ' ' ' ' ' \
Ops i ps
n_ ok BO
in_ reset BO
in_ boton BO [ﬁ
B x_in Us 6
B b oyin U10 ‘k 10
2% b displayt  B0000010 F 0000010
S5 b display2 B XXXXXOX XOOXOX
24 gisplay3 B 1000000 | [00OXDOXOX110(X 1000000 % 1111000 4 1000000 b4 1111000
M gisplayd  BXOOOOX | DOOCKDION100Y | 1111001 % 0010010 b4 1111001 ¥ 0010010
24 b phi uo 00@ 57

Figura 4. 4- Simulacién del algoritmo CORDIC
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En la Figura 4. 5 se muestran los valores de x_in y y in, introducidos por el
usuario. La Figura 4. 6 presenta el valor del angulo phi, al presionar un boton.

Figura 4. 5- Valores x_in, y_in

Figura 4. 6- Valor del dngulo (phi)
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En la Figura 4. 7 se muestra que el reset del valor de phi en los display’s 3 y 4.

Ll
"

Wi UNIVERSITY },.‘“ﬁ
g G n AW RN
beca e ol

X
Eflasic|

Figura 4. 7- Funcionamiento del reset
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CAPITULO V. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

5.1 Conclusiones

De acuerdo con lo estudiado acerca del algoritmo CORDIC, dispositivos
l6gicos programables y hardware de disefio se puede concluir:

- Se investigd y estudidé un algoritmo CORDIC y se observé que es una
técnica iterativa sencilla para la aproximacion de angulos, ademas de

que el numero de iteraciones es suficiente para aproximarse al angulo.

- Se describio el algoritmo CORDIC con la ayuda del lenguaje de
descripcion de hardware Verilog, se simuld en la herramienta de disefio
QUARTUS Il y se observd su comportamiento en un diagrama de

tiempo.

- De acuerdo a la simulacion satisfactoria, se implementé en un FPGA
Cyclone Il EP3C16F484C6N y se demostro su funcionamiento con sélo

tres iteraciones.

5.2 Trabajos futuros

Se desea implementar el algoritmo en la pantalla LT24, para observar en
ella los valores de los angulos. Se pretende acondicionar el algoritmo como un

modulador universal, es decir, modulador AM, PM y FM.

Existe una amplia cantidad de aplicaciones en control, por lo que se desea

realizar el control de posicion de una antena, o un panel solar.
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