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Resumo: A proposta deste trabalho é apresentar em detalhes um algoritmo iterativo via método de rotagdo
vetorial, que exige basicamente operagdes de deslocamento de bit, de adi¢do e subtragdo para a realizagdo de
funcdes elementares bésicas, conhecido como CORDIC. Tradicionalmente, diversos autores utilizam a abor-
dagem matematica apresentada em 1959 por J. E. Volder [1]. Entretanto, serd desenvolvida aqui, passo a passo,
a ideia proposta no artigo para o cdlculo de fungdes trigonométricas através de uma tabela de arco-tangentes
sem a necessidade de operagdes de multiplicacdes e divisdes. O algoritmo CORDIC possui grande potencial
para utilizacdo em hardware.

Palavras-chave: CORDIC, Linguagem C, rotagdo vetorial, microcontrolador.

Abstract: The purpose of this paper is to present in detail an iterative algorithm via vector rotation method,
which basically requires bit shift operations, addition and subtraction to perform basic elementary functions,
known as CORDIC. Traditionally, many authors use the mathematical approach presented in 1959 by J.E. Volder
[1]. However, here it will be developed, step by step, the idea proposed in the article for the calculation of
trigonometric functions using an arc-tangent table without the need of multiplication and division operations.
The CORDIC algorithm has great potential for use in hardware.

Keywords: CORDIC, C Language, rotation vector, microcontroller.

1. INTRODUCAO

CORDIC para que este pudesse calcular funcdes hiperbdli-

CORDIC significa COordinate Rotation DIgital Computer
(Computador Digital para Rotagdao de Coordenadas), conhe-
cido também como "Algoritmo de Volder"[1]. E um algo-
ritmo simples e eficiente para o cdlculo de funcdes hiperboli-
cas e trigonométricas usando apenas operacdes de adigdo,
subtragdo, deslocamento bindrio e Look-Up Table (LUT) [2].
O CORDIC se faz ttil quando nenhum hardware multipli-
cador estd disponivel, como por exemplo, um chip basico
de FPGA (Field Programmable Gate Array). O algoritmo
CORDIC foi descrito pela primeira vez em 1959 por Jack
E. Volder [1]], no Departamento Aeroeletronico de Convair,
uma divisdo da General Dynamics para substituir o computa-
dor analégico do sistema de navegacdo do bombardeiro B-
58 por um computador digital. Originalmente, o CORDIC
foi implementado usando o sistema bindrio. Em 1971,
John Stephen Walther na Hewlett-Packard, generalizou o
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cas, exponenciais e logaritmicas, multiplicagdes e divisdes
(via deslocamento de bits) [3, 4]. O algoritmo foi ampla-
mente utilizado em calculadoras de bolso, pela facilidade de
implementag¢do de diversas fungdes matemdticas em chips
sem muitos recursos de hardware.

A popularidade do CORDIC se deve ao seu eficiente po-
tencial de aplicagdo e baixo custo na geracdo de funcdes
trigonométricas e logaritmicas, multiplicacdo de niimeros
complexos, inversdo de matrizes, processamento de sinais e
imagens [5)]. Como exemplos de aplica¢des populares temos:
(1) célculo da cinemdtica direta e inversa de robds manipu-
ladores [15 16]; (2) rotag@o de vetor no plano tridimensional
para graficos e animagdes [S]] e (3) codificacdo da fala [7]].
Embora o CORDIC nao seja um algoritmo rapido para ex-
ecutar as operagdes descritas, o seu uso se deve a sua sim-
plicidade de implementagdo em hardware [8H10]. A drea
de Processamento Digital de Sinais necessita de algoritmos
versateis e rdpidos no tratamento de sinais (uso de circuitos
integrados de aplicagc@o especifica — ASIC), sendo que o
CORDIC preenche esses requisitos descritos e vem sendo
amplamente utilizado em operac¢des matemadticas de um DSP
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(Digital Signal Processor). O algoritmo também pode ser uti-
lizado em qualquer outra aplica¢do que requeira o processa-
mento de sinais em tempo real, como controle e automacao
de dispositivos [[11} .

Uma limitacdo apresentada pelo algoritmo CORDIC ¢é
sua laténcia de célculo; todavia isso pode ser minimizado
transformando-se o algoritmo computacional em segmentos
independentes e para implementar esses segmentos indivi-
duais usa-se diferentes processadores CORDIC [14].

Na secdo /1 deste trabalho serd apresentada uma andlise
matematica do CORDIC, passo a passo, com o método de
pseudo-rotagdes ! de um vetor num plano bidimensional. A
secdo I1I consiste na implementacdo do algoritmo desen-
volvido em linguagem C em computadores. A secdo IV
mostra a implementacdo das func¢des seno e cosseno em um
microcontrolador desenvolvido no Laboratério de Eletronica
e Processamento de Sinais. Finalmente, as secdes seguintes
apresentam uma andlise das fungdes trigonométricas, seno e
cosseno e as conclusdes desde estudo.

2. O ALGORITMO CORDIC
2.1. Pense em um nimero

O primeiro passo consiste em um simples exercicio de adi-
vinhagdo. Pense em um angulo X contido entre 0° e 90°.
Como determinar X? A condicdo inicial a partir da qual
o problema serd abordado, consiste na premissa de que o
nimero X deve estar entre o intervalo A e B. Neste caso
A =0°e B=90°. A Figura[T]apresenta o fluxograma de um
algoritmo capaz de determinar esse nimero a partir de uma
Unica pergunta: X € menor do que Y? A partir da resposta,
o algoritmo é capaz de restringir o intervalo pela metade
(aqui entra o conceito de pseudo-rotacdo). As condigdes
iniciais sdo: § =45° e Y = 45°. Portanto, se X < 45° en-
tdo, o novo intervalo serd modificado para A = 0° e B = 45°
(0° < X < 45°); caso contrario, teremos A = 45° ¢ B = 90°
(45° < X < 90°). Nota-se que as varidveis A e B ndo sdo uti-
lizadas explicitamente no algoritmo, porém, a pergunta é re-
apresentada considerando Y = 22,5° ou Y = 67,5° a depen-
der da primeira resposta. Este processo pode ser repetido até
que o intervalo seja suficientemente pequeno, de tal forma
que o niimero seja o proprio intervalo.

A cadaiteracdo, Y se aproxima de X, de tal modo que apds
N iteragdes o erro esteja na terceira casa decimal. Para que
isso acontega, o valor de S € adicionado ou subtraido a ¥, a
depender se X € menor ou maior do que Y, respectivamente.
Além disso, para que Y convirja para X é necessdrio que S
diminua a cada iteracgdo, isto €, S € dividido pela metade de-
pois de cada teste de condigdo. A Tabela [2.1] apresenta os
valores dessas varidveis supondo X igual a 84 para N inteiro
variando de 1 até 15.

Observe que apds 15 iteragdes o algoritmo determina o
valor de X com uma precisdo na segunda casa decimal. A

'O nome pseudo-rotagdes vem da ideia de que os vetores ndo realizam
rotagdes completas, mas sofrem ajustes de angulos como descrito na sub-
secdo A da segdo /1 desta Nota Técnica.
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Figura 1: Fluxograma para determinar o valor de X.

N Y S

01 0.00 45.00
02 45.00 22.50
03 67.50 11.25
04 78.75 5.62

05 84.38 2.81

06 81.56 1.41

07 82.97 0.70

08 83.67 0.35

09 84.02 0.18

10 83.85 0.09

11 83.94 0.04

12 83.98 0.02

13 84.00 0.01

14 83.99 0.01

15 84.00 0.00

Tabela I: Dinamica dos valores de varidveis para N de 1 até 15.

Figura [2] apresenta uma elaboracdo deste algoritmo em lin-
guagem C.

A Figura [3] apresenta a tela de saida do programa con-
siderando X igual a 84. A tnica diferenca dessa implemen-
tacdo € a presenca da varidvel E utilizada para armazenar o
erro absoluto entre X e Y para cada iteracdo.

A partir desse ponto, seria interessante determinar o valor
de N (nimero de iteracdes) necessario para que o erro entre
X e Y seja sempre menor que um Erro Absoluto para to-
dos os valores de X entre 0° e 90°. Neste caso, o Erro Ab-
soluto pode ser considerado uma varidvel de entrada como
mostra a Figura[d] Os resultados mostram que o nimero de
iteracdes aumenta a medida em que o erro absoluto diminui,
pois é necessario um maior nimero de iteracdes para que Y
se aproxime de X.
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#include <stdio.h>
#include <conio.h>
#include <math.h>

/!

#pragma argsused
int main(int argc, char* argvl[])

{

int &L
fleoat E;
float 5 = 45.0;
float X = 84.0;

fleat ¥ = 0.0;

printf ("\n\n\ti\t ¥\t S \t Erro \n\n");
for (i =0; i < 15; i++)
{
E = fabs({ X - Y);
printf( "\t s\t $3.2ENE $2.26\C %2.50\n", 1,Y;5,E);

if (Y < X))
Y=Y+ S;
else
A= S 9IEE

So=8 A 2e )y
}
getch();
return 0;

Figura 2: Elaboracdo do algoritmo em linguagem C.
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Figura 4: Griéfico da relag@o entre o erro absoluto das medidas e o
ndmero de iteragdes.
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2.2. Representacdo em coordenadas polares

E possivel utilizar a mesma ideia do fluxograma apresen-
tado na Figura [I] para determinar o seno e o cosseno de um
angulo X. O primeiro passo consiste em representar os an-
gulos X e Y em coordenadas polares, como mostra a Figura
[l Nesse caso, sabe-se que a projegéo dos dois vetores A e B
nos eixos x e y correspondem aos valores de seno e cosseno,
respectivamente, como mostra as equacdes

x' = xcosh — ysind (N
y = xsin + ycosd 2)

O grande lance do CORDIC é compreender que quando
operamos em Y estamos também rotacionando o vetor B no
plano de coordenadas polares. O algoritmo deve ser modi-
ficado de tal maneira que a cada iteragdo, as projecoes de Y
nos eixos x e y serdo calculadas. Portanto, os valores de seno
e cosseno de X serdo obtidos apds N iteracdes, considerando
que Y se aproxima de X.

>
el o

Figura 5: Rotacdo de vetores de um angulo X.

As representacdes das projecdes do vetor B nos eixos x e
y, sdo dadas por x’ e y/, portanto, 0 seno e o cosseno do 4n-
gulo em questdo. O algoritmo além de introduzir a ideia de
rotagdo de vetores, propde também um método eficiente para
calcular a matriz de rotagdo representada pela equacao[2] uti-
lizando apenas operacdes de soma, subtracao e deslocamento
de bits. Essa discussdo ocorrerd na proxima secao.

2.3. Implementacio Matematica

Através de rotacdes de um vetor é possivel calcular
fungdes trigonométricas. No caso do método do Cordic,
sdo realizadas pseudo-rotacdes de um vetor em angulos ar-
bitrarios inteiros utilizando-se somente somas, subtracdes e
deslocamentos. O algoritmo € derivado das equagdes gerais
de rota¢do de um vetor com coordenadas (x,y) por um an-
gulo ¢ qualquer, tal como na representacdo da Figura [3]
(16 17].

Realizando as andlises trigonométricas para os dngulos 6
e ¢, teremos:
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. y

o=>

sin p

/

X

0=—

cos ;
y' = hsin® 3)
x' = hcos® (€]

y = hsin(0 — 0) = h(sinBcosd — sindcos0)
x = hcos(0 — 0) = h(cosBcosd + sinBsind)

y = hsinBcosd — hsinPcoso &)
x = hcosdcosO + hsindsin® ©6)

Substituindo 3|e @lem[5]e[6] respectivamente, teremos:

y =y cosh — x'sind @)
x =X cosd+y'sind ®)

Colocando y' na equagio[7|em evidéncia,

,,Sind 1

= — 9
y=4 cosd ycosq) ©)
e substituindo este resultado em|[g]
} 1
x = x'cosh + (x/smq)sincp + ysin¢)
cos® cosd
¥ cos® G+ X' sin*§ + ysind
X =
cosd
Evidenciando ¥/,
X' = xcos — ysind (10)
Substituindo o resultado da equagao[T0]em 0}
,  sind o 1
Y= 0 (xcosd — ysind) + 0% y
, ino sin*¢
= xsin — —
y Y cosd ycosq)
’ . y )
= _— 1 —
y' = xsindp+ cosd (1 —sin“d)
Portanto,
y = xsind + ycoso (11)

Colocando o cos¢ em evidéncia nas equagdes [I0] e [T1]
podemos expressar a rotacio vetorial por:

13

X' = cosd(x —ytgd)

Y = cosd(y +xtgd)

Que gira um vetor em um plano cartesiano pelo angulo 0.
Uma grande observagdo do CORDIC € restringir o angulo
de rotagao [16] a

180 =427 12)

de tal forma que serdo gerados somente valores numéricos
na base bindria.
Teremos que,

X =cos(tg 127 (x—y27) (13)
y =cos(tg 127 (y+x27) (14)

Se os angulos de rotacdo sdo limitados a equagdo [I2] a
multiplicag@o por 7g¢ serd substituida por uma operagdo de
deslocamento (shift), chamada operacdo bit-a-bit. A van-
tagem da operacao bit-a-bit é que ela pode ser implementada
facilmente em hardware. Além disso, cada uma delas usa
apenas um clock do processador, sendo altamente eficiente
(L8]

Fazendo-se pequenas rotacdes iterativas, € possivel girar
um vetor por um angulo arbitrario qualquer, tomando i como
a possibilidade de girar ou ndo o vetor. Assim, a rotagdo
iterativa € definida como

Xip1 = Ki(x; — yidi2™") (15)
yir1 = Ki(yi+xidi2™") (16)

Onde d = %1 a depender se a rotacdo serd pra” -+ ou para
—”. Se d for +1, o vetor girard no sentido anti-horério, en-
quanto se d for —1, o vetor ird girar no sentido horério (tem-
se aqui a mesma ideia da subsecdo A da secdo /7). Temos
ainda que

1
V14272

O tratamento do fator K; pode ser considerado como ganho
de processamento. Esse valor é de aproximadamente 0,6073
quando o nimero de iteracdes tende ao infinito. Este fator é
obtido através de identidades trigonométricas bésicas:

K, = cos(tg7127i) = a7

cos*0+ sin’0 = 1 (18)
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sin®

1g0 =
g coso

.. 8in® = cos6tgo
cos’0+cos?01g*0 = 1
1

2
i e _—
Ccos 141 5

Fazendo 8 = tg~ 27/, teremos:

1
1+1g%(tg~1277)
1
142-2%
1

O produto de todos os termos de K; de [0,n] pode ser rep-
resentado por K,

cos?(tg™127h) =

cos(tg~127) =

n
1
K, = _ 19
= (19)

Os valores de K podem ser calculados a priori e armazena-
dos em uma tabela.

O algoritmo de rotagdo tem um ganho de A, de aprox-
imadamente 1,647. O valor exato do ganho depende do
nimero de iteracdes que por sua vez, depende da equagdo

n
A =[]V1+27% (20)
i=0

O angulo de rotacdo composto é definido exclusivamente
pela sequéncia das direcdes das rotagdes elementares. Essa
sequéncia pode ser representada por um vetor de decisdo
[19]. O conjunto de todos os possiveis vetores de decisdo é
um sistema de medicdo angular com base em arcos-tangentes
bindrios. No algoritmo, usa-se um somador-subtrator adi-
cional que acumula os angulos de rotacdo elementares em
cada iteracdo. Os angulos elementares podem ser expressos
em qualquer unidade angular conveniente. Esses valores an-
gulares sdo fornecidos por uma Look-Up Table (uma entrada
por cada iteracdo) ou sdo diretamente conectados, depen-
dendo da implementagdo. Este angulo acumulador adiciona
uma terceira equacio para compor o angulo de rotagdo, z;41,
que € dada por:

Zig1 = zi—ditg 127 21

O algoritmo CORDIC pode ser empregado em dois modos
de operagio: Vetorial e Rotacional (ver Figura 6)).

No modo rotacional, o vetor de entrada é girado por um
dado angulo de entrada zg. O sinal de d; determina o sentido
de rotacdo em cada iteragdo, de tal forma que o seu valor
absoluto z; é diminuido ap6s cada iteragdo. Resumindo: as
entradas sdo o vetor ¥ = (x,y) e o Angulo de giro 6 ¢ a saida

Ivana Mara Gomes Andersen Cavalcanti et al.

Xo— X F. 8 —>A~L,[.\'Ocos(z{))—,\'Oscn(z0 ):|
Ol 2
539
YooY & g Yy —h—i,,[.\'osen(zu)+,rocos(zo)]
O =
(]
217, Zy >0

Figura 6: Somador-subtrator adicional que acumula os angulos de
rotacdo elementares em cada iteracao.

¢ o vetor girado com novas coordenadas r= («',y"). Desta
forma, o vetor de entrada gira um angulo especifico, que é
introduzido como pariametro.
O célculo da funcdo seno e cosseno utiliza o0 modo rota-
cional. A Figuramostra isso em forma de bloco 2.
Inicializa Variaveis

Executa Algoritmo Resulta Varidveis

Yoz 0 Rotacdo Iterativa

L} Kpez = X — Vi.h 20
e [| P ] Xea=X =Y. d, 1

Y = sin(Zo)
Xu = cos(Z)

4 Xiea = Y + X.d 27
2, = Angulo de Entrada & 2,=0

Zu= Z- dutan®(2’)
&
- —

No Modo Rotacional

di=| -1sez<0

+1seZ >0

i=nimero de iteragdes
N=nimero total de iterages

di= diregdo de rotagdo

0= angulo de entrada

Figura 7: Fungédo seno e cosseno.

Usando-se as equagdes do algoritmo, obtém-se rotagdes
para angulos menores que 90°. Para atingir rota¢cdes maiores,
deve-se realizar primeiro uma rotacdo de +90° (garantindo
que o vetor fique apenas no 1° ou 4° quadrante). Portanto, o
algoritmo tem duas etapas: iniciacdo com rota¢do por £90° e
pseudo-rotacdes iterativas que buscam levar a zero a varidvel
yi. O vetor aumenta sua amplitude a cada iteracio pelo valor
de A,,.

Resumindo as equagdes principais, teremos:

Parad=—-1,z,<0

Xip1 = Xi+yi2”"
Yig1 =yi—x27"
Zit1 =2 +tg7127'

Parad=1,z>0

Xip) =X —yi2™"
Yig1 =yi+x27"
Zip1 =zi—tg 1271

2.4. Implementacio em Software - Linguagem C

Como primeiro passo de estudo do algoritmo CORDIC,
foi desenvolvido um programa em Linguagem C para com-
putadores usuais implementando o algoritmo CORDIC. Este

2 (©2007 Microchip Technology Inc. DSO1061A.

sin(8;)
cos(8)
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Tabela de arcotangentes
i tan(27) 0 =arctan(27') © em graus O em bindrio
0 1,000000000 0,785398163 45 0,1100100
1 0,500000000 0,463647609  26,56505118 0,0111011
2 0,250000000 0,244978663  14,03624347 0,0011111
3 0,125000000 0,124354995  7,125016349 0,0001111
4 0,062500000 0,062418810  3,576334375 0,0000111
5 0,031250000 0,031239833  1,789910608 0,0000011
6 0,015625000 0,015623729  0,89517371 0,0000001

Tabela II: Exemplo de tabela pré-calculada com os valores das Ar-
cotangentes utilizadas no algoritmo CORDIC, aqui utilizando 8 bits
de casas decimais

procedimento mostra-se vantajoso, pois facilita o entendi-
mento do algoritmo. A Linguagem C foi utilizada por
ser uma linguagem de programacdo compilada de propésito
geral, estruturada, iterativa e procedimental. A vantagem de
utilizar Linguagem C é que € simples, possui um conjunto
de bibliotecas de rotinas padronizadas, uso de linguagem de
pré-processamento, ponteiros, acesso de baixo-nivel através
de inclusdes de cddigo Assembly, estruturas de varidveis que
permitem que dados relacionados sejam combinados e ma-
nipulados como um todo, além de existirem poucas arquite-
turas onde nao ha a possibilidade da utilizagdo desta ampla
linguagem [20].

Um fluxograma foi elaborado com o algoritmo implemen-
tado em linguagem C (Figura[8) utilizando-se uma LUT com
valores de acordo com a Tabela 2.4

No programa desenvolvido neste projeto, foi criada uma
LUT para valores de arcotangentes e K's para diversos an-
gulos inteiros gerados aleatoriamente via comandos basicos.
Para facilitar o método de rotagdo de dngulos, caso um an-
gulo estivesse no 3°, 4° ou 5° quadrante, os mesmos eram
reduzidos ao 1°. O fluxograma da Figura [§] representa bem
o processo. A Figura [9] mostra a rotina desenvolvida para
computadores.

A popularidade da linguagem C encorajou a criagdo
de tecnologias para ferramentas como bibliotecas, compi-
ladores e sistemas operacionais; ainda oferece um ambiente
de desenvolvimento de aplicagdes em microcontroladores,
utilizando-se toda sua potencialidade, de forma que estes
tornaram-se cada vez mais adaptaveis a utilizagdo em pro-
jetos como serd explanado na sec¢do seguinte.

2.5. Implementacido em Hardware - Microcontrolador

Como segunda etapa deste projeto, serd utilizado o sis-
tema de controle e aquisicdo de dados [24] (ver Figura [T0)
desenvolvido recentemente no Laboratério de Eletronica e
Processamento de Sinal do CBPF 2 para testar a implemen-
tacdo do algoritmo. E importante destacar que este circuito
eletrénico contém o microcontrolador PIC18F45K50, uma
porta USB para a comunica¢io com periféricos externos e

3 0 projeto e o desenvolvimento deste hardware faz parte de uma disser-
tacdo de mestrado no CBPF e serd apresentado em detalhes em trabalhos
futuros.
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Geragao angulos
alealdrios (20)

'

Redugio zo ao 17
quadrante
Inicializa |

.

Computa valores de arctg 2°{-i}
& K= 1/sgri{1+24{-2i}}

di=-1 di=1

3,27 -
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z +ig

Ajusta Sinais do
Cordic

'

Salva dados de
*2ay2

'

Plota Grafico

Figura 8: O fluxograma do algoritmo CORDIC mostra passo-a-
passo o processo iterativo do método de rotagdo. Através de uma
LUT de arco-tangentes para angulos gerados no programa em C, é
possivel através de adi¢Ges e subtracdes, calcular valores de seno e
cosseno para todos os angulos da tabela, com melhor aproximacdo
a depender do nimero de passos iterativos.

um conversor analdgico digital a partir do MCP4822. Além
disso, o programa serd interpretado por um processador de 8
bits a uma velocidade de 16 MHz.

O cdédigo desenvolvido em linguagem C para a funcdo
seno e cosseno a partir do CORDIC estd apresentado na

Figura[TT]
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void Cordic (int x1, int y1, int ang_aux, int &ang_out,
int &s_cord, int &c_cord)

£
int i;
int x2, y2;
for (1 =0; 1 < IMAX + 1; 1 ++ )
{
if ( ang_aux < @ )
X2 B2l # (vl ¥¥i)s
y2 =yl - (x1 > i);
ang_out = ang_aux + Arctg[i];
}
else
1
x2 = x1 - (y1 >> i);
y2 = y1 + (x1 >> i);
ang_out = ang_aux - Arctg[i];
}
=it
y1l =y2;
ang_aux = ang_out;
}
¢ _cord = x2;
s_cord = y2;
}

Figura 9: Rotina desenvolvida em Linguagem C para computa-
dores.
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Figura 10: Foto do hardware desenvolvido para controle e aquisi¢do
de dados.

3. RESULTADOS

A Figura [T2] apresenta os dados obtidos com o os-
ciloscépio digital T7DS2024C utilizado para medir o tempo
necessdrio para que a funcdo CORDIC seja executada no
PIC18F45K20. O osciloscépio monitora a tensdo em um
dos pinos da porta usado para indicar que a funcdo foi
executada por completo. Entretanto, para reduzir o erro
relacionado & medida optamos por determinar o tempo
necessdrio para que a fungo fosse executada 10 vezes.

A partir dos resultados apresentados podemos concluir
que a fungdo CORDIC necessita de 0.81 ms para retornar
o valor do seno e do cosseno de um angulo qualquer. Esse
tempo ainda poderia ser reduzido caso a funcdo fosse es-
crita em Linguagem Assembly Além disso, essa andlise é

Ivana Mara Gomes Andersen Cavalcanti et al.

void 35in_Cos Cordic( int theta)

int ATANW[] = { 4500,2656,1403,712,357,178,89,44,22,11};
int i, alfa =10, t, tx, ty, x = 6073,y = 0, x i, v i:

for {1 =0; 1 < 10; 1 ++ )

tx = X7 ty = ¥r
if ( alfa > theta
i
alfa —= ATAN[i]:
AEC A €0 Y
ty = (ty & 0b01111111) >> i;
ty = ty & Ob11111111:
® i= =x + ty;

else
=i = (= + {¥ 3> i} }r

if { = < 0 ){
tx = (tx & 0b01111111) »> i;
tx = tx & 0bl1111111;
¥ i=y - tx;

else
b B el it b - e e D R T

else

alfa 4= ATAN[i]:

if (¥ <0} {
ty = {ty & 0b01111111) >> i;
ty = ty & 0b11111111:
x 1i=zx- ty;

else
X i = {m.— (¥ > 1)y y:

if (% < 0 )4
tx = {txX & 0b01111111) >> i:
tx = tx & 0bl1l11l1lil;
vi=y¥y—- t=x"

¥ i = A¥iF A= owwed) Y

R =N bl

Figura 11: Cédigo do CORDIC para microcontrolador de 8 bits.

Tk JL ETed WPas H30ms  CURSORES Tok  JL BT WPas 8500ms  CURSORES
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TOS2024C - 1334:05 0ANS2M5

M 250me
T4-Ma=15 029
TDS 20240 - 161415 12052015

Figura 12: Medida de tempo para o calculo do seno e do cosseno
no PIC18F45K20 executando o programa a 16 MHz. A fungdo é
executada 10 vezes.

repetida utilizando agora as fun¢des disponibilizadas pela
MICROCHIP através da biblioteca math resultando em um
tempo de execucdo de 2,34 ms.

Para finalizar os testes da implementacdo do CORDIC em
hardware a Figura[I3]apresenta a tensdo em fungéo do tempo
nas saidas do conversor analégico digital presente no hard-
ware. Para isso, as tensdes sdo moduladas usando as funcdes
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seno e cosseno desenvolvidas a partir do CORDIC. A par-
tir dos resultados observamos que os sinais apresentam o
comportamento esperado. Entretanto, como os dois canais
de tensdo sdo acessados sequencialmente pelo microcontro-
lador ndo € possivel observar uma defasagem de 90° entre os
sinais.

Tek Sl CH2

Acaplan,
L]

F i .

WAV

M 100mns
14=Maio=15 0313

TDS 2024C - 16:11:37 13/05/2015

Figura 13: Medida da tensdo em funcdo do tempo nas saidas do
DAC presente no hardware. Note que a tensdo ¢ modulada de
acordo com as funcdes seno e cosseno desenvolvida a partir do
CORDIC.
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4. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou a implementacdo de duas prin-
cipais funcgdes trigonométricas, seno e cosseno para angu-
los inteiros, através de um algoritmo de rotagdo vetorial co-
nhecido como CORDIC. O algoritmo foi implementado u-
sando apenas operagdes basicas de programacao, tais como:
adigdo/subtracdo, deslocamento de bits e Look-Up Table.
Como o CORDIC apresenta a caracteristica de ser mais
rdpido que outros algoritmos na auséncia de um hardware de
multiplicagcdo/divisdo, foi desenvolvida uma implementacdo
deste algoritmo para a realizac¢@o do calculo de fungdes senos
€ cossenos em um microcontrolador.
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