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RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento e verificagdo de um processador digital
baseado no algoritmo CORDIC, implementado em Verilog e direcionado para integracao ao
fluxo de fabricacao educacional TinyTapeout. O projeto tem como objetivo realizar a conversao
de sinais cartesianos (componentes In-phase e Quadrature — 1/Q) em suas representacoes
polares de magnitude e fase, utilizando aritmética em ponto fixo e uma arquitetura totalmente
sincrona. A implementacdo adotou o modo vetorial do CORDIC, que permite calcular
diretamente a magnitude e o angulo do vetor de entrada, por meio de rotagdes iterativas
sucessivas aplicadas de acordo com o sinal da componente y. A arquitetura foi equipada com
pipeline completo, tabela de arctangentes pré-quantizada e compensagdo implicita do ganho
inerente ao método, garantindo maior estabilidade numérica, ampla cobertura angular dos
quatro quadrantes e laténcia fixa por processamento. Para avaliar o desempenho e a precisdo
do bloco, foi realizada também uma implementagdo em modo rotacional, utilizada como
referéncia para comparagao estrutural e funcional. Ambos os modulos foram extensivamente
verificados em ambiente open-source: simulacdo com Icarus Verilog, analise temporal com
GTKWave e validagdo de estimativas contra um modelo matematico em ponto flutuante. A
analise comparativa demonstrou que o modo vetorial ¢ mais adequado para aplicagdes que
envolvem processamento [/Q e medidas de amplitude e fase, enquanto o modo rotacional
apresenta desempenho mais eficiente para geracdo direta de seno e cosseno. Por fim,
desenvolveu-se um wrapper deinterface com multiplexacao deentradas e saidas, possibilitando
que o CORDIC vetorial opere com apenas 8 pinos de entrada e 8 pinos de saida, atendendo as
restricoes de FPGAs educacionais e ao padrao TinyTapeout, sem prejuizo a precisao do célculo.
Os resultados obtidos comprovam que o processador CORDIC projetado apresenta baixo custo
em hardware, alta reprodutibilidade e desempenho compativel com aplicagdes reais em
sistemas de comunicagdo e conversores [/Q para radiofrequéncia.

Palavras-chave: CORDIC; Sistemas 1/Q; Verilog; TinyTapeout; ASIC; Heterodino.



ABSTRACT

This work presents the development and verification of a digital processor based on the
CORDIC algorithm, implemented in Verilog and aimed at integration into the TinyTapeout
educational fabrication workflow. The project aims to convert Cartesian signals (In-phase and
Quadrature components — I/Q) into their polar magnitude and phase representations, using
fixed-point arithmetic and a fully synchronous architecture. The implementation adopted the
vector mode of CORDIC, which allows directly calculating the magnitude and angle of the
input vector, through successive iterative rotations applied according to the signal of the y
component. The architecture was equipped witha complete pipeline, a pre-quantized arctangent
table, and implicit compensation for the gain inherent to the method, ensuring greater numerical
stability, wide angular coverage of the four quadrants, and fixed latency per processing. To
evaluate the performance and accuracy of the block, a rotational mode implementation was also
carried out, used as a reference for structural and functional comparison. Both modules were
extensively verified in an open-source environment: simulation with Icarus Verilog, temporal
analysis with GTKWave, and validation of estimates against a floating-point mathematical
model. The comparative analysis demonstrated that the vector mode is more suitable for
applications involving I/Q processing and amplitude and phase measurements, while the
rotational mode presents more efficient performance for direct sine and cosine generation.
Finally, an interface wrapper with input and output multiplexing was developed, enabling the
vector CORDIC to operate with only 8 input pins and 8 output pins, meeting the restrictions of
educational FPGAsand the TinyTapeout standard, without compromising calculation accuracy.
The results obtained prove that the designed CORDIC processor has low hardware cost, high
reproducibility, and performance compatible with real-world applications in communication
systems and radio frequency 1/Q converters.

Keywords: CORDIC; 1/Q systems; Verilog; TinyTapeout; ASIC; Heterodyne.
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1 INTRODUCAO

O CORDIC (Coordinate Rotation Digital Computer) consolidou-se como uma técnica
de baixo custo para calcular fungdes trigonométricas e afins por meio de microrrotagdes
iterativas que utilizam basicamente somas e shifts, o que o torna especialmente atraente em
ASICs e FPGAs. Nos ultimos anos, linhas de pesquisa tém buscado reduzir laténcia e otimizar
a escalacdo (scaling) por meio de pré-rotacao, escolha eficiente de angulos e arquiteturas
pipeline, gerando ganhos praticos em fung¢des como arctan, DDS e conversdes polar-cartesiano
(DAI et al., 2024; HWANG:; KIM; LEE, 2021; TANG et al., 2022).

Essas melhorias tém impacto direto em processamento de sinais e comunicacdes. FFTs
de alto desempenho substituem multiplicacdes complexas por rotagcdes CORDIC, geradores de
desvanecimento (fading) multiplo aceleram célculos trigonométricos com variantes otimizadas,
e arquiteturas de radios definidos por software exploram pipelines CORDIC para operar em
altas taxas com baixo consumo de area e energia (GUPTA et al., 2019; LI et al., 2021; CHEN
et al., 2020).

Em paralelo, a computagdo quantica entrou na era NISQ (Noisy Intermediate-Scale
Quantum), marcada por dispositivos ruidosos de média escala capazes de executar circuitos
uteis, mas limitados em profundidade. Essa fase definiu tanto expectativas realistas quanto a
necessidade de algoritmos de baixa profundidade e maior robustez para aplica¢des praticas,
sendo notavel o marco da “supremacia quantica” reportada pelo Google em 2019 (PRESKILL,
2018; ARUTE et al., 2019).

No cerne de muitos algoritmos quanticos modernos esté a sintese eficiente de sequéncias
de rotacdes de um qubit. Estruturas como Quantum Signal Processing (QSP) e sua
generalizagdo Quantum Singular Value Transformation (QSVT) demonstram que polindmios
e funcdes podem ser implementados por composi¢cdes cuidadosamente projetadas de rotagdes
de fase, um conceito que dialoga com a ideia classica do CORDIC de aproximar angulos por
microrrotagdes elementares (LOW; CHUANG, 2017, GILYEN et al., 2019; MARTYN et al.,
2021).

Mais recentemente, essa analogia deixou de ser apenas conceitual: foi proposta uma
versao de Quantum CORDIC, que adapta o esquema de microrrotagdes para computar fungdes
como arcsin de forma reversivel em circuitos quanticos. Esse avanco analisa contagens de

portas e qubits ¢ aponta aplicagdes em sub-rotinas como HHL, conversao D/A quantica e
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estimativa de valores, evidenciando um caminho direto para transplantar ideias do CORDIC
classico ao dominio quantico (MELNIKOV; KHARIN; FEDOROV, 2022).

Com isso, abre-se um espago fértil de pesquisa aplicada: usar a intuicdo de
decomposicao angular do CORDIC para arquitetar blocos quanticos de rotacdo e aproximagao
funcional compativeis com NISQ, QSP e QSVT, mirando sub-rotinas essenciais como
amplitude estimation em variantes de baixa profundidade (sem QFT). Tais métodos vém sendo
refinados desde 2019 e representam um fio condutor comum: construir fungdes uteis a partir de
composicdes de rotagdes simples, otimizando profundidade e erro de aproximacao (SUZUKI

et al., 2020; GRIBBEN et al., 2023).

1.1 Objetivos

Neste topico serdo abordados os objetivos, geral e especifico, relacionados ao trabalho

proposto.

1.1.1 Objetivos Gerais

O objetivo geral deste projeto ¢ desenvolver e validar uma arquitetura baseada no
algoritmo CORDIC voltada a conversdo de sinais In-phase (1) e Quadrature (Q) em fase e
amplitude. Além disso, pretende-se explorar e comparar os modos de operagdo vetorial e
rotacional, analisando suas vantagens e limitagdes em diferentes cendrios de processamento de
sinais. Complementarmente, busca-se implementar um wrapper para integracao do médulo em
um fluxo completo de projeto de circuito integrado, desde a descricdo em RTL até a geragdo

do GDSII para tapeout, utilizando ferramentas open source.

1.1.2 Objetivos Especificos

* Estudar os fundamentos teodricos e praticos do algoritmo CORDIC, abordando de forma
aprofundada seus modos de operacgao vetorial e rotacional,;

* Desenvolver em Verilog os médulos CORDIC vetorial e rotacional, realizando simulagdes
funcionais para validar sua correta implementacao;

* Realizar testes comparativos entre os modos vetorial e rotacional, avaliando precisdo, laténcia,
ocupacgao de area e consumo de poténcia em diferentes condigdes de entrada;

* Projetar um wrapper de multiplexagdo para reduzir a quantidade de pinos de entrada e saida,

adaptando os modulos ao femplate de pinagem exigido para tapeout;
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* Implementar e verificar o fluxo de sintese, floorplanning, placement, routing e verificagdo
fisica utilizando ferramentas open source como Y osys, OpenROAD, OpenLane e KLayout;

* Comparar os resultados de simulagao funcional e pds-layout, estabelecendo métricas de
desempenho entre o CORDIC vetorial e o rotacional;

» Gerar os arquivos finais no formato GDSII, garantindo que o projeto esteja adequado para

submissao em um processo de fabricagdo open source.

2 REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo apresenta os fundamentos tedricos essenciais para a compreensao do
desenvolvimento e implementacdo de um processador digital baseado no algoritmo CORDIC,
aplicado a conversdo de sinais 1/Q em magnitude e fase. Inicialmente, discute-se o conceito de
sinais em quadratura, amplamente utilizados em arquiteturas de comunica¢do modernas, onde
os componentes In-phase (I) e Quadrature (Q) representam a informagao do sinal no dominio
cartesiano. Em seguida, aborda-se a necessidade de transformar essas coordenadas cartesianas
em coordenadas polares, visando a extragdo da amplitude e da fase do sinal, parametros
fundamentais para demodulagdo, analise espectral e deteccdo de informagdes em sistemas de
radio definidos por software (SDR).

Na continuidade, apresenta-se o algoritmo CORDIC, criado com o objetivo de realizar
operacdes trigonométricas e hiperbolicas utilizando apenas deslocamentos binarios € somas,
eliminando a dependéncia de multiplicadores e favorecendo arquiteturas eficientes em
hardware. Sao discutidos seus dois modos principais de operacdo: rotacional, empregado para
o calculo de seno e cosseno a partir de um angulo conhecido, e vetorial, utilizado quando se
deseja determinar magnitude e angulo a partir de componentes 1/Q. As diferencas estruturais,
implicagcdes matematicas e aplicagdo adequada de cada modo também sdo exploradas.
Complementarmente, sdo introduzidos conceitos de aritmética em ponto fixo, ressaltando
importancia, limitagdes e impactos na precisdo numérica para aplicacdes em hardware.
Destaca-se a utilizagdo de tabelas pré-computadas de arco-tangente e técnicas de compensagao
do ganho intrinseco do CORDIC, garantindo confiabilidade nos resultados obtidos.

Por fim, apresenta-se o contexto deintegragao ao fluxo digital TinyTapeout, que permite
a fabricagdo de circuitos integrados utilizando ferramentas e bibliotecas abertas, porém com
restrigdes severas no numero de pinos e area disponivel. A necessidade de estratégias como

multiplexacdo de entradas e saidas, bem como o encapsulamento do processador em um
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wrapper digital reduzido, ¢ discutida, evidenciando o alinhamento do projeto a realidade de

implementagdo fisica em ASICs de baixo custo.
2.1 Computaciio Quintica

A computagdo quantica representa um novo paradigma no processamento da
informa¢ao, fundamentando-se em principios da mecanica quantica como a superposi¢ao, o
emaranhamento e a interferéncia. Diferentemente dos sistemas classicos, que manipulam bits
binarios, os sistemas quanticos utilizam qubits, que podem assumir simultaneamente os estados
0 e I, conferindo-lhes um potencial exponencial de paralelismo. Essa caracteristica abre
caminho para a resolugcdo de problemas complexos, como a fatoragdo de numeros primos, a
simulagdo de materiais quanticos e a otimizagdo combinatéria, de forma muito mais eficiente
do que os algoritmos classicos (PRESKILL, 2018).

Atualmente, o campo encontra-se na chamada era NISQ, caracterizada pela existéncia
de dispositivos de pequena e média escala, contendo entre dezenas e poucas centenas de qubits,
mas ainda fortemente afetados por ruido e decoeréncia. Esses sistemas, embora limitados, tém
permitido experimentos relevantes que aproximam a teoria quantica de aplicacdes praticas. De
acordo com Preskill (2018), essa etapa ¢ um marco de transicdo entre o dominio teorico e a
construgdo de arquiteturas quanticas tolerantes a falhas.

Um dos marcos mais importantes da area foi a demonstracdo experimental da chamada
supremacia quantica, realizada pela equipe da Google em 2019. Utilizando o processador
Sycamore (Figura 1), composto por 53 qubits supercondutores, os pesquisadores conseguiram
realizar uma tarefa de amostragem aleatoria em poucos minutos, algo que, segundo estimativas,
levaria milhares de anos em supercomputadores classicos (ARUTE et al., 2019). Esse feito
evidenciou o potencial das arquiteturas supercondutoras, estabelecendo uma base experimental

solida para novas arquiteturas quanticas de grande escala.
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Figura 1: Sycamore, Computador Quintico da Google

Fonte: Giz Brasil (2020).

Diversas plataformas fisicas vém sendo exploradas para a implementagdo de qubits.
Entre elas destacam-se os supercondutores, os ions aprisionados, os 4&tomos neutros de Rydberg
e os fotons. Os dispositivos supercondutores, atualmente os mais maduros, sdo amplamente
utilizados por empresas como IBM e Google, devido a sua escalabilidade e compatibilidade
com circuitos integrados convencionais. Ja os sistemas de ions aprisionados apresentam alta
fidelidade de porta e conectividade total, embora apresentem limitacdes de tempo de operagao
(KJAERGAARD et al., 2020; BRUZEWICZ et al., 2019; BROWAEYS; LAHAYE, 2020).

Do ponto de vista tedrico, a base matematica que sustenta a computagdo quantica
contemporanea foi ampliada por estruturas como o QSP e o QSVT. Essas técnicas
demonstraram que fun¢des matematicas podem ser implementadas de forma eficiente por meio
de sequéncias de rotagdes quanticas controladas, o que reduz a profundidade dos circuitos e
melhora a escalabilidade de algoritmos aplicados a simulagao e otimizagdo (LOW; CHUANG,
2017; GILYEN et al., 2019). Essas formulagdes sdo consideradas um elo teodrico entre a
aproximacao funcional classica e a sintese de circuitos quanticos rasos, 0 que cria uma ponte
direta com algoritmos iterativos baseados em rotagdes, como o CORDIC.

Paralelamente, a busca por algoritmos hibridos variacionais, como o Variational
Quantum Eigensolver (VQE) (Figura 2) e o Quantum Approximate Optimization Algorithm
(QAOA) (Figura 3), tem permitido aproveitar o potencial dos dispositivos NISQ para resolver
problemas de quimica quantica, aprendizado de maquina e otimizag¢do. Esses algoritmos

combinam processamento classico e quantico, ajustando pardmetros para minimizar fungdes de
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custo, e sao compativeis com dispositivos de baixa profundidade (KANDALA et al., 2017;
HADFIELD et al., 2019).

Figura 2:Esquema conceitual do algoritmo Variational Quantum Eigensolver (VQE),
mostrando o fluxo hibrido classico-quantico
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Figura 3: Quantum Approximate Optimization Algorithm (QAOA)
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A avaliacdo do desempenho de processadores quanticos também evoluiu por meio da
introducdo de métricas como o Quantum Volume (QV), que sintetiza a relagdo entre fidelidade
de portas, coeréncia e conectividade dos qubits em uma unica medida de capacidade. Essa
métrica, proposta por Cross et al. (2019), tornou-se um padrdo experimental amplamente
adotado para comparar diferentes arquiteturas.

Outro campo de pesquisa de crescente relevancia ¢ o da mitigacdo e corregdo de erros

quanticos. Métodos como extrapolagdo a ruido zero (ZNE) e randomized compiling tém sido
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amplamente estudados e aplicados em experimentos praticos, reduzindo significativamente o
impacto do ruido sem exigir corre¢do completa de erros (TEMME; BRAVYI; GAMBETTA,
2017; HASHIM et al., 2021). Em paralelo, experimentos recentes demonstraram codigos de
superficie escalaveis, capazes de reduzir erros loégicos a medida que o tamanho do codigo
aumenta, representando um passo decisivo rumo a computagao quantica tolerante a falhas
(ACHARYA et al., 2023).

Assim, a computagdo quantica contemporanea se posiciona cCOmo um campo
interdisciplinar que combina fisica, matematica e engenharia, e que, a0 mesmo tempo, demanda
inovagdes em algoritmos, arquiteturas e metodologias de projeto. Seu avango continuo aponta
para uma convergéncia natural com técnicas classicas de decomposicao e aproximagao, como
o algoritmo CORDIC, que também se baseia em microrrotacdes elementares. Essa relacdo
conceitual entre rotagdes quanticas e aproximagodes trigonométricas classicas sugere um
caminho promissor para o desenvolvimento de arquiteturas hibridas e algoritmos quantum-
inspired, mnos quais o raciocinio geométrico do CORDIC possa ser explorado em

implementagdes quanticas de baixa profundidade.

2.2 O algoritmo CORDIC

O CORDIC é um algoritmo desenvolvido originalmente por Jack Volderna décadade
1950 para facilitar calculos de navegacao aérea. Ele se baseia em decompor uma rotagao em
uma sequéncia de microrrotagdes pré-definidas, utilizando apenas operagdes de soma,
subtragdo e deslocamento de bits, o que elimina a necessidade de multiplicadores. Essa
caracteristica o torna altamente atrativo em implementagdes de hardware, principalmente em
sistemas embarcados, processadores digitais de sinais (DSPs) e circuitos integrados de
aplicacao especifica (ASICs) (HWANG:; KIM; LEE, 2021).

Nos tltimos anos, variantes e otimizagdes do CORDIC vém sendo propostas com o
objetivo de reduzir a laténcia, aumentar a precisdo e melhorar o aproveitamento de area e
energia em plataformas reconfiguraveis. Métodos como pré-rotagdo, previsdo da direcdo de
microrrotagdes e arquitetura pipeline tém mostrado resultados significativos em aplicagdes de
comunicagdes digitais, processamento de imagem e geragao de sinais (DAI et al., 2024; TANG

et al., 2022).
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2.2.1 CORDIC Rotacional

O modo rotacional do algoritmo CORDIC ¢ responsavel por rotacionar um vetor inicial
(x0, yo) por um angulo 6 através de uma sequéncia de microrrotagdes elementares (Figura 4).
Em cadaiteracdo i, define-se o sentido da rotagdo, d; € {+1, —1}, somando-se ou subtraindo-
se 0 angulo arctan (27%). As novas coordenadas sdo obtidas apenas por operagdes de soma,
subtragdo e deslocamento de bits, eliminando multiplicadores e tornando o método

extremamente eficiente em hardware digital (Hwang; Kim; Lee, 2021; Chen et al., 2020).

Figura 4: Rotacio de Vetores Usando Microrrotacoes

Fonte: Digital Arithmetic - Ercegovac/Lang (2003).

O desempenho do modo rotacional depende do fator de escala K, =

No V14272 resultado da composi¢do das microrrotagdes. Esse fator pode ser
compensado ao final ou distribuido entre as iteracdes, dependendo da arquitetura. A
convergéncia do algoritmo ocorre no intervalo [—m /2,7 /2], sendo necessaria uma etapa de
pré-rotacao para mapear o angulo de entrada a essa faixa. Essa técnica também reduz o nimero

de iteragdes e a laténcia global, viabilizando arquiteturas pipeline de alta taxa de transferéncia

(Figura 5) (Li et al., 2024).
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Figura 5: Fluxo de dados do CORDIC rotacional com pré-rotacio e pipeline de alta taxa
de transferéncia
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Fonte: Li et al. (2024).

Nos ultimos anos, diversas otimizagdes tém sido propostas para o modo rotacional.
Entre elas, destacam-se: a pré-rotagdo dedicada, que antecipa a escolha da direcao de
microrrotagdo; o RDP-CORDIC (Rotation Direction Prediction), que pré-calcula todas as
direcdes e reduz o nimero de iteragdes (Qin et al., 2022). Os métodos scale-free, que eliminam
a necessidade de aplicar explicitamente o fator K, , e os algoritmos de radix elevado, como o
radix-4 (Figura 6), que substituem multiplas iteragdes por etapas de maior complexidade,
reduzindo a laténcia total (Changela; Trivedi; Modi, 2023). Comparagdes recentes entre o
CORDIC e abordagens alternativas, como calculos diretos de normas em ponto fixo, confirmam

que o CORDIC mantém vantagens de area e energia em aplicagdes de hardware embarcado

(Bouarah; De Dinechin, 2025).
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Figura 6: Comparacao entre radix-2 e radix-4
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Fonte: Changela; Trivedi; Modi (2023).

A precisdo numérica € outro aspecto essencial. O erro acumulado no modo rotacional
decorre de truncamentos, aproximacdes angulares e da compensagao do fator K. Estudos em
ponto fixo analisam a propagacao de erro e a variancia residual em fun¢do da largura de palavra
e donumero de iteragdes, fornecendo diretrizes de projeto para manter o erro absoluto dentro
de limites aceitdveis (Bouarah; De Dinechin, 2025). Em arquiteturas pipeline, a posicdo dos
arredondamentos e a preservacao de bits-guarda influenciam diretamente a frequéncia maxima
de operagdo e o consumo energético (Li et al., 2024; Qin et al., 2022).

As aplicagdes do CORDIC rotacional sdo amplas. Em geradores digitais diretos (DDS)
e osciladores numéricos controlados (NCO), o algoritmo fornece amostras senoidais de alta
precisdo com reducdo expressiva de memoéria LUT, alcancando laténcia até 64 % menor e
SFDR superior a 70 dB (Annafianto et al. (2020). Em transformadas rapidas de Fourier (FFT),
substitui multiplicagdes complexas por rotagdes, diminuindo a necessidade de multiplicadores
dedicados e economizando energia (Sapper; Gorski; Teixeira, 2021). J4 em sistemas de
beamforming e downconversion RF, o CORDIC gera localmente os valores senf e cos6,
evitando trafego de dados e reduzindo a area de hardware (Liao et al., 2023).

As pesquisas recentes convergem para dois objetivos principais: reduzir o nimero de
iteragdes (por meio de pré-rotagdo, RDP ou radix superior) e diminuir o custo da compensagao

de escala (com técnicas scale-free). Esses avangos reposicionam o CORDIC rotacional como
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um bloco de alto desempenho, competitivo em frequéncia e eficiéncia energética frente a
multiplicadores convencionais, especialmente em contextos em que shifis € somas sao mais
economicos que operagdes de multiplicagdo (Chen et al., 2020).

Salehi et al. (2020) apresentam um estudo dedicado a implementagdo de um nucleo
hardware para geragdao de seno e cosseno via CORDIC-modo rotacional (rotation mode). O
foco principal ¢ a reducdo de laténcia, por meio de uma arquitetura que adapta o modo
rotacional para calculo direto de funcdes trigonométricas, com énfase em aplicagdes de alta
frequéncia ou taxa elevada de amostragem.

No inicio do artigo, os autores descrevem o modo rotacional do CORDIC: parte-se de
um vetor inicial (xq,y) = (Ky,0)(ou equivalente) e aplica-se sucessivas microrrotacdes que
aproximam o angulo residual a zero, de modo que ao final x,, = K, - cos 8, y, = K, - sin 6.Cada
iteracdo decide o sentido da rotacdo com base no sinal de zj(dngulo restante). Esse
procedimento corresponde exatamente ao modo rotacional classico.

A solugdo proposta inclui redugdo no niimero de iteragdes e uso de técnicas como
predicdo de sinal e compressdo de passos (skip stages) para diminuir ciclos e profundidade
critica no hardware. No resultado experimental, os autores relatam uma melhoria significativa
em laténcia e consumo de recursos em FPGA comparado com versdes convencionais do
CORDIC rotacional.

Este trabalho reforca a validade do modo rotacional do CORDIC para geracdo de
fun¢des sinusoidais em hardware com restricdes de tempo, sugerindo que uma implementacao
eficiente demodo rotacional podeatender aplicagdes como geracdo de DDS, modulagdo digital
ou filtros que exigem seno e cosseno rapidos.

Inguva (2019) propde o design “LH-CORDIC” (Figura 7) voltado para sistemas de
controle em robotica de tempo real, implementando o modo rotacional do CORDIC para calculo
de fungdes trigonométricas e operagdes de rotacdo vetorial, com énfase em laténcia reduzida e

baixo consumo de energia.
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Figura 7:Modulo CORDIC USR
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Fonte: Inguva (2019)

O artigo apresenta uma descricdo detalhadade como o modo rotacional ¢ aplicado: o
registrador de angulo z ¢ inicializado com o valor derotacdo desejado; em cada iteracdo, o vetor
(x;,v:)é rotacionado por um angulo arctan (2~")em dire¢do a zerar o z residual, ajustandox e y
adequadamente. Ao final, x,, = K, - cos 8e y,, = K, - sin 6 (Figura 8).

O autor emprega técnicas de logica booleana (CSD, adicao/shift otimizado) e controle
deenergia (clock-gating) para reduzir a complexidade hardware no modo rotacional. O trabalho
também compara diferentes trade-offs de nimero de iteragdes versus consumo e area.

Esse estudo demonstra que o modo rotacional do CORDIC podeser adaptado a sistemas
onde a geragdo rapida de seno e cosseno ou rotagdo de vetores € critica, como em controle de

motores, robdtica ou sistemas embarcados de navegacao.

Figura 8: Moédulo de Nano Rotagoes

Fonte: Inguva (2019)

Sayed et al. (2022) investigam a implementacdo de sistemas cadticos multirrolagem

com controle de rotagdo dinamica, e utilizam o modo rotacional do CORDIC para célculo em
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tempo real de seno e cosseno, permitindo rotacdes arbitrarias de vetores em 2D e 3D sobre
hardware FPGA.

No artigo, eles explicam que o modo rotacional do CORDIC ¢ 0o mecanismo que permite
“rodar” o vetor inicial por um angulo varidvel em tempo real, gerando as componentes x e y do
vetor rotacionado. Essa rotagao ¢ feita iterativamente, com cada passo ajustado com base no
residual de angulo e deslocamentos de bits, conforme o algoritmo classico de rotagao (Figura
9).

A arquitetura proposta opera em um ciclo de clock por iteragdo e alcanga alta taxa de
execugdo para rotacdo dinadmica em sistemas que utilizam essa transformacao como nucleo
funcional (por exemplo, em criptografia ou geragao de PRNG baseada em mapas cadticos). O
modo rotacional do CORDIC ¢ essencial para gerar as transformagdes de seno/cosseno
requeridas.

Esse projeto ilustra a versatilidade do modo rotacional do CORDIC além de simples
geracdo senoidal: no contexto de rotagdo espacial e sistemas de sinais complexos,

demonstrando que o algoritmo pode escalar para tarefas exigentes de hardware em tempo real.

Figura 9: Rotacoes do CORDIC em Diferentes Planos Vistas pelo Osciloscopio

Fonte: Sayed et al. (2022).

2.2.2 CORDIC Vetorial

O modo vetorial do algoritmo CORDIC ¢ utilizado quando se deseja converter um par
de coordenadas cartesianas (x,,y,)em coordenadas polares, obtendo simultaneamente a
magnitude e o angulo do vetor. O principio do método consiste em realizar uma sequéncia de
microrrotagdes controladas que reduzem gradualmente o valor da componente y, até que a
mesma se aproxime de zero, acumulando ao longo do processo o angulo total de rotagao
necessario para projetar o vetor sobre o eixo x. Ao final das iteragdes, o valor final x, &

proporcional a magnitude do vetor original, e z, corresponde ao angulo resultante (Figura 10).
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O algoritmo opera apenas com somadores, subtratores e deslocamentos de bits, o que elimina
o uso de multiplicadores complexos e o torna extremamente eficiente para implementagdes em
hardware, principalmente em sistemas embarcados, DSPs e ASICs, figura 11 mostra um
exemplo visual da arquitetura do CORDIC com suporte ao modo vetorial (VOGLIG; ZHOU,
2022/2023; NAWANDAR; SATPUTE, 2022).

Figura 10: Rotacio de Vetores
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Fonte: Digital Arithmetic — Ercegovac/Lang (2003).

Figura 11: Arquitetura de Acelerador CORDIC com Suporte ao Modo Vetorial
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Em termos matematicos, o modo vetorial ¢ regido por um conjunto de equagdes

recursivas. A cada iteragdo 7, as componentes sdo atualizadas conforme:

Xit1 =x;+d; y; 27,

Vit =y, —d;x; 27, '
Ziy1 =2Z;+d;arctan (27"),

Em que o sinal d; = sign(y;) ¢ determinado de forma a reduzir o valor absoluto de y,em
cada etapa. O processo converge quando y» se torna suficientemente pequeno, fornecendo x,, =

P
K,\/x% + y¢ e z, =~ arctan (y,/x,). O termo K,, = [[7=; (1 + 27%")"2 representa o ganho

de escala, que deve ser compensado para garantir a correta magnitude da saida (VOGLIG;
ZHOU, 2022). Estudos experimentais recentes indicam que, para n > 12, o valor de K, tende a
0,607252, podendo ser pré-compensado por multiplicacdo fixa ou incorporado no projeto de
saida do circuito (LI et al., 2024).

Nos ultimos anos, multiplos trabalhos cientificos tém proposto otimizagdes voltadas
especificamente ao modo vetorial. Li et al. (2024) introduziram um CORDIC de baixa laténcia
com pré-rotacdo, reduzindo o niimero de iteragdes em até 40% sem comprometer a precisao
angular, por meio de ajustes dindmicos na direcdo das microrrotacdes. Ja Sapper (2021)
analisou estratégias de clock-gating e pipeline aplicadas ao modo vetorial (Figura 12),
demonstrando que a segmentacdo adequada do fluxo de dados permite alcangar maior
throughput em FPGAs, com redugao significativa de consumo energético. Em ambos os casos,
0 objetivo ¢ mitigar o gargalo inerente a natureza iterativa do algoritmo, tornando-o mais

adequado para aplicagdes em tempo real.
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Figura 12: Implementacao de clock-gating no pipeline CORDIC vetorial
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Outro aspecto amplamente estudado ¢ o impacto da quantizacdo e do erro de
arredondamento em implementagdes de ponto fixo. Devido ao uso de deslocamentos e adigdes
sucessivas, pequenas imprecisdes podem acumular-se e distorcer a magnitude ou o angulo
calculado. Sapper (2021) destaca que o namero de bits fracionarios deve ser cuidad osamente
escolhido para balancear precisdo e custo de hardware, enquanto Nawandar e Satpute (2022)
recomendam o uso de normalizagdo dinamica para evitar saturagdo e manter o vetor em faixa
convergente durante todas as iteragdes. Trabalhos de graduagdo e pds-graduagiao mais recentes
(VOGLIG; ZHOU, 2023) reforgam a importancia de compensar erros de quantizagdo,
principalmente quando o modo vetorial € utilizado em sistemas 1/Q ou em deteccdo de fase em
ambientes de ruido elevado.

No contexto de processamento de sinais, o0 modo vetorial do CORDIC ¢ amplamente
empregado para a extragdo da amplitude e fase de sinais 1/Q (In-phase e Quadrature). Em
sistemas heterddinos, por exemplo, o algoritmo permite converter as componentes cartesianas
obtidas no mixer em magnitude e angulo, simplificando significativamente a logica de controle
e dispensando célculos trigonométricos de alto custo. Em aplicagdes desse tipo, a magnitude x
(corrigida pelo fator K») pode ser convertida em escala logaritmica para obtencao de amplitude
em decibéis, enquanto o angulo z, € convertido para graus, resultando em medigdes precisas de

fase (Figura 13). Esse principio ¢ amplamente explorado em implementacdes FPGA e ASIC
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voltadas a sistemas de radar, comunicagdes sem fio, receptores SDR e sensores inteligentes

(SATPUTE, 2022).

Figura 13: Arquitetura acelerador CORDIC com extensdo ISA e bloco DMA
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Fonte: Manor et al. (2022).

Em resumo, o modo vetorial do algoritmo CORDIC ¢ uma solugdo eficiente e escalavel
para o calculo de magnitude e fase, mantendo baixo custo computacional e compatibilidade
direta com hardware de ponto fixo. As contribuicdes mais recentes mostram que sua
implementagdo continua a evoluir, com foco em reducao de laténcia, corregdo automatica de
ganho e minimiza¢do de erro de quantizagdo. Essas caracteristicas fazem do CORDIC vetorial
uma ferramenta essencial para o desenvolvimento de circuitos integrados digitais e, mais
recentemente, uma inspiracdo para adaptagdes em algoritmos de computacdo quantica, que
também se baseiam em operacdes sucessivas de rotagdo (MELNIKOV, 2024).

O estudo de Pilato, Fanucci e Saponara (2017) apresenta uma arquitetura VLSI voltada
ao calculo em tempo real da fungdo arctangente, usando o algoritmo CORDIC junto com um

estimador rapido de magnitude. No modo vetorial (vectoring mode) do CORDIC, parte-se de
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um vetor de entrada (x,,yo)e aplica-se iteragdes até que a componente y se aproxime de zero,
acumulando o angulo necessario correspondente a arctan (y,/x,) (Figura 14).

Os autores identificaram que, quando a magnitude do vetor de entrada era muito
pequena, ou as proporcdes entre x() e y0 eram desfavoraveis, ocorria degradacao significativa
daprecisao da fase calculada. Para contornar essa limitacao, introduziram um estimador rapido
de magnitude e uma normalizagcdo / deslocamento (shkiff) inicial para escalar o vetor antes da
execucdo do niucleo CORDIC propriamente dito.

Na implementacdo, utilizaram tecnologia CMOS de 0,18 um para demonstrar que o
bloco CORDIC + estimador rapido era viavel em aplicagdes embarcadas com requisitos de
tempo real e baixo consumo. Mantiveram a esséncia do CORDIC, operacdes de soma, subtragao
e deslocamentos, sem uso de multiplicador, refor¢ando a aplicabilidade em hardware limitado.

Este estudo constitui um marco para o modo vetorial aplicado a magnitude/fase, pois
evidencia claramente os desafios (normalizagdo de entrada, compensacao de ganho, nimero de

iteracdes) bem como solugdes praticas para implementacao de alta precisao em hard ware.

Figura 14: Arquitetura atan-CORDIC Melhorada
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Fonte: Pilato, Fanucci e Saponara (2017).

Hao (2021) dedica-se especificamente ao modo vetorial (vector mode) do CORDIC para
calculo de magnitude e fase, ou seja, médulo de vetor e fungdes trigonométricas inversas.
Inicialmente, descreve o fundamento tedérico: dado um vetor (x, y), o modo vetorial aplica
microrrotagdes até zerar a componente y, resultando em uma magnitude no eixo x final e no

angulo acumulado.
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O autor apresenta comparacdes entre variantes arquiteturais da modalidade vetorial:
versdes com normaliza¢do automatica, versdes com pré-rotacao de entrada, diferentes larguras
de bits (ponto fixo) e estudo de erro de quantizagdo e estabilidade numérica. Ele mostra como,
em implementagdes FPGA, a escolha de nimero de iteragdes, largura de dados e logica de pré-
processamento afetam diretamente tanto a magnitude quanto a fase estimada.

Também s3o discutidos os desafios especificos do modo vetorial: acimulo de erro de
quantiza¢do nas iteragdes, dificuldades quando |y| > [x| ou quando o vetor estd em outros
quadrantes, e os frade-offs entre laténcia, nimero de iteragdes e precisao.

O artigo conclui que embora o CORDIC vetorial seja robusto, para cenarios de alta taxa
de amostragem ou requisitos estritos de laténcia/precisdao ainda existem lacunas, tais como
redugdo de iteracdes, normalizacdo dinamica ou combinagdo com multiplicadores.

Li et al. (2024) propdem uma variante de baixo-laténcia do CORDIC baseada em pré-
rotacdo (pre-rotation) da entrada do vetor, visando o célculo da funcdo arctangente,
metodologia que se aplica diretamente também ao modo vetorial para magnitude/fase. Primeiro,
eles reconsideram o vetor de entrada: aplicam uma rotacdo inicial para aproxima-lo de uma

regido mais simples, reduzindo o nimero de microrrotacdes subsequentes (Figura 15).

Figura 15: Arquitetura Iterativa para Pré-rotacao e Rotacao
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Fonte: Li et al. (2024).

O método apresentado demonstra uma redu¢do de aproximadamente 50% no niimero de
iteragdes em comparacdo com o CORDIC convencional, mantendo a mesma precisdao. Os
autores desenvolvem duas arquiteturas: uma iterativa mais econdmica e outra pipeline com alta

taxa de dados, ambas com suporte a vetores de angulo arbitrario e convergéncia garantida.
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Na andlise de hardware, constatam que € possivel reduzir laténcia substancialmente,
sem sacrificar a magnitude ou fase estimadas, e sem requisicao extra de multiplicadores ou
memoria para entradas ponto fixo. A pré-rotacdo funciona como mecanismo ““atalho” no modo

vetorial, tornando-o mais adequado para aplica¢des de alta taxa de dados.

2.3 Ferramentas Open Source para Desenvolvimento

O uso de ferramentas open source tem se mostrado um elemento fundamental tanto na
pesquisa quanto no desenvolvimento de sistemas digitais e quanticos. Em engenharia de
hardware, tais ferramentas reduziram as barreiras de entrada para o projeto e fabricacdo de
circuitos integrados, permitindo que universidades e centros de pesquisa conduzam projetos de
ASICs (Application-Specific Integrated Circuits) e SoCs (System-on-Chip) com custos
acessiveis e fluxos totalmente reprodutiveis. O projeto OpenROAD, por exemplo, visa eliminar
dependéncias de ferramentas proprietarias ao oferecer um fluxo completo de RTL para GDSII,
possibilitando a automacao total do processo de projeto fisico (KAHNG et al., 2020).

Na area de computagdo quantica, a abertura de ferramentas de software também tem
acelerado o desenvolvimento e a validagdo de algoritmos. Frameworks como Qiskit, Cirq e
ProjectQ permitem simular e executar algoritmos em hardware quantico real, fornecendo
suporte para decomposicdo de portas, otimizacdo de circuitos e modelagem de ruido
(FINGERHUTH; BABEJ; WITTEK, 2018). Essa tendéncia tem estimulado a integracdo entre
ambientes de simulagdo classicos e quanticos, o que ¢ essencial para projetos hibridos que unem
algoritmos digitais e técnicas de computagao quantica, como € o caso da adaptagao do algoritmo

CORDIC para aplicagdes quanticas (MELNIKOV; KHARIN; FEDOROV, 2022).

2.3.1 Ferramentas para o Fluxo de Hardware

Entre as principais ferramentas open source utilizadas para o desenvolvimento de
circuitos digitais, destacam-se Yosys, OpenROAD, OpenLane e KLayout, que compdem um
fluxo completo desde a sintese logica até a geracao do layout final.

O OpenROAD (Open Routing, Placement and Optimization for Analog and Digital
circuits) ¢ uma ferramenta de projeto automatizado de circuitos integrados que integra
algoritmos modernos de floorplanning, placement, clock tree synthesis (CTS) e roteamento. De
acordo com Kahng et al. (2020), o projeto foi concebido com o objetivo de “reduzir as barreiras
de custo, expertise e tempo de desenvolvimento no design de ASICs”, além de oferecer uma

base aberta para inovacao académica e industrial.
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Complementando o OpenROAD, o OpenLane fornece um fluxo integrado que une
diversas ferramentas open source (Yosys, Magic, Netgen, OpenROAD, entre outras),
automatizando as etapas desde a descricao RTL até o layout final no formato GDSII. Segundo
Dai et al. (2020), essa integracao ¢ fundamental para viabilizar fapeouts académicos e projetos
educacionais, como os realizados em parceria com a TinyTapeout € o SkyWater 130nm PDK,
que popularizaram a manufatura de chips abertos em nivel universitario.

Pesquisas recentes apontam que a combinacdo de OpenROAD e OpenLane oferece
eficiéncia proxima as ferramentas comerciais em nds tecnologicos maduros, além de
possibilitar a implementagao deblocos funcionais complexos, como nucleos RISC-V e sistemas

DSP, com custos significativamente reduzidos (CHIPS ALLIANCE, 2022).

2.4 Ferramentas Open Source para Computaciao Quantica

Na computagao quantica, os frameworks open source vém se consolidando como pilares
para o avango cientifico e tecnologico. Ferramentas como Qiskit (IBM), Cirg (Google),
PennyLane (Xanadu) e ProjectQ (ETH Ziirich) fornecem interfaces de programagao acessiveis
e moédulos de simulacdo que permitem desde o ensino de conceitos basicos até o
desenvolvimento de algoritmos avangados.

Fingerhuth, Babej ¢ Wittek (2018) destacam que o ecossistema open source quantico
representa um fator decisivo para a formacao de comunidades colaborativas, promovendo
praticas de engenharia de software mais consistentes e acelerando a disseminagdo de novos
algoritmos. Além disso, estudos recentes como o de Kharkov et al. (2022) apresentaram
plataformas de benchmarking automatizadas, como o Arline Benchmarks, que permitem
comparar compiladores quanticos (Qiskit, Cirq, Tket, entre outros) com base em métricas como
profundidade de circuito, contagem de portas e fidelidade.

No contexto de algoritmos hibridos, o uso dessas ferramentas ¢ particularmente
relevante para a validagdo experimental de propostas como o Quantum CORDIC, permitindo a
estimativa de recursos (nimero de qubits, tempo de coeréncia e custo de portas) e a simula¢do
demicrorrotagdes quanticas inspiradas no comportamento do CORDIC classico (MELNIKOV;
KHARIN; FEDOROYV, 2022). Essa integracdo de ambientes ¢ essencial para a criacdo de

metodologias que conciliem o dominio matematico classico com o fisico-quantico.



37

2.5 Vantagens e Desafios do Uso de Ferramentas Open Source

O uso de ferramentas open source apresenta inimeras vantagens. Primeiramente, a
reducdo de custos e a acessibilidade permitem que instituicdes académicas e pesquisadores
independentes desenvolvam projetos complexos sem a necessidade de licengas proprietérias.
Além disso, a personalizagdo e extensibilidade dos codigos-fonte abertos favorecem a
experimentacdo, permitindo que algoritmos, fluxos e scripts sejam adaptados a diferentes
tecnologias e contextos de aplicagdo (KAHNG et al., 2020).

Outra vantagem reside na reprodutibilidade cientifica, fator central em pesquisas
académicas. Projetos realizados com ferramentas abertas podem ser replicados por outros
grupos de pesquisa, promovendo transparéncia e validagdo de resultados. Por fim, o uso de
plataformas abertas contribui para a formagao profissional dos estudantes, que passam a
dominar ferramentas amplamente utilizadas em ambientes de pesquisa e startups de hardware
e software quantico.

Por outro lado, hé desafios significativos. Fingerhuth, Babej e Wittek (2018) observam
que muitos projetos open source de computacdo quantica ainda sofrem com falta de
documentagdo e padronizacdo, o que dificulta sua adogdo em larga escala. No campo do
hardware digital, ferramentas como OpenROAD e OpenLane, embora robustas, ainda ndo
atingem a precisdo e eficiéncia das solu¢des comerciais em processos de ponta, como os de 7
nm ou 5 nm (DAIet al., 2020). Além disso, a integracao entre fluxos classicos e quanticos ainda
¢ incipiente e requer esforcos de pesquisa multidisciplinares, envolvendo -eletronica,

computagdo e fisica aplicada.

3 METODOLOGIA

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um processador CORDIC no modo
vetorial para calcular a magnitude e a fase de sinais a partir de suas componentes cartesianas,
com integracdo ao fluxo de fabrica¢do educacional TinyTapeout. A arquitetura adota um
pipeline com laténcia fixa por iteragdo, correcdo do ganho intrinseco do algoritmo e um
tratamento de quadrantes inteiramente combinacional, o que elimina condig¢des de corrida e
garante estabilidade em escala cheia. Para assegurar robustez numérica, utilizou-se aritmética
inteira com “margem” interna (guard bits) e uma tabela de angulos pré-quantizada, resultando

em saidas consistentes: magnitude no mesmo formato das entradas e fase em formato fixo
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normalizado por m. A figura 16, exibe o passo-a-passo visual da metodologia usada para a

confecgao do trabalho.

Figura 16: Fluxograma do Projeto
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Fonte: Autoria Propria (2025).

A implementacdo em Verilog do processador CORDIC vetorial (Anexo A) segue
diretamente as premissas metodologicas descritas. O mddulo principal recebe como entradas as
componentes cartesianas do vetor, x_start e y_start, em aritmética inteira assinada, tipicamente
em formato fixo Q1.15, e produz como saidas a magnitude no mesmo formato de palavra e a
fase em formato fixo normalizado por © (por exemplo, Q1.31, em que o valor “1.0” representa
© rad). Internamente, o codigo organiza os registradores de estado em trés vetores: x[i], y[i] e
z[1], correspondendo, respectivamente, as componentes cartesianas intermedidrias e ao angulo
acumulado em cada iteragdo. A tabela de angulos pré-quantizada (atan table) ¢ codificada
como um arranjo constante de palavras inteiras, onde cada entrada contém o valor de arctan(27)
ja quantizado no mesmo formato da fase, o que elimina qualquer célculo trigonométrico em
tempo de execu¢dao. Em cada estagio, o modulo aplica apenas deslocamentos aritméticos (para
implementar os fatores 27') e somas/subtracdes condicionadas ao sinal de y[i], buscando sempre
reduzir a componente Y em dire¢do a zero, enquanto acumula o angulo em z[i]. O pipeline ¢
organizado de forma que cada iteracdo ocupe um estagio, com laténcia fixa e previsivel, e os
“guard bits” (bits extras de largura interna) evitam saturacdo prematura durante as rotagdes
sucessivas, preservando a robustez numérica até a proje¢ao final em magnitude.

Para complementar o estudo e permitir uma comparagdo direta, implementou-se
também um médulo CORDIC no modo rotacional (Anexo B), com estrutura de codigo muito

semelhante, porém com finalidade distinta. Nesse caso, as entradas principais sao o vetor inicial
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(frequentemente normalizado) e o angulo a ser aplicado, codificado no mesmo formato de fase
do modo vetorial. A légica interna reutiliza a mesma tabela de atan_table e os mesmos
registradores x[i], y[i] e z[i], porém o critério de decisao em cada iteracao passa a ser o sinal de
z[1], isto €, o algoritmo procura reduzir o angulo residual a zero por meio derotagdes sucessivas.
Ao final do pipeline, x[n] e y[n] representam, respectivamente, o cosseno e o seno do angulo
de entrada (multiplicados pelo ganho CORDIC, que também pode ser compensado conforme o
projeto), em vez de magnitude e fase. Essa simetria estrutural entre os codigos vetorial e
rotacional reforca o cardter modular do algoritmo e evidencia que a diferenca de
comportamento decorre mais do fluxo de dados (o que se quer anular: Y ou Z) do que da
topologia do hardware em si.

A verifica¢do funcional de ambos os modulos foi conduzida por meio de testbenches
dedicados, escritos também em Verilog, que reproduzem de forma controlada as condi¢des de
operagdo do hardware. No caso do CORDIC vetorial, o testhench (Anexo C) aplica conjuntos
de pares (x, y) que cobrem os quatro quadrantes, pontos nos eixos € valores proximos ao limite
dinamico do formato fixo, incluindo casos como (16384, 0), (11585, 11585), (0, 16384) ¢
variagdes negativas. Esses estimulos sdo gerados como sinais registrados (reg) sincronizados a
um clock artificial configurado no festbench com periodo fixo (por exemplo, 10 ns), e a resposta
do modulo, magnitude e fase, € capturada em sinais do tipo wire € monitorada via chamadas
Sdisplay e $monitor. Em paralelo, os mesmos casos de teste sdo avaliados em um modelo de
referéncia em ponto flutuante (forado HDL), o que permite comparar a saida do hardware com
os valores ideais de V(x? + y?) e atan2(y, x), adotando tolerdncias explicitas. O testbench
também gera arquivos VCD (8dumpfile, $dumpvars), que possibilitam visualizar a evolucao
temporal de entradas, estados internos e saidas no GTK Wave.

De modo andlogo, o festbench do CORDIC rotacional foi estruturado para excitar o
moédulo com uma sequéncia de angulos conhecidos, tais como 0°, 45°, 90°, 135°, 180°, -135°,
-90° e -45°, convertidos para o formato fixo adotado para a fase. Em cada ensaio, o festbench
inicializa o vetor de entrada (por exemplo, um valor unitario escalonado, apds correcao do
ganho), aplica o angulo apropriado ao registrador Z de entrada e aguarda o nimero de ciclos de
clock correspondente a laténcia do pipeline. As saidas sine e cosine sdo entdo observadas e
comparadas com os valores de referéncia calculados por fungdes sen e cos em ponto flutuante.
A andlise das formas de onda no GTKWave permitiu verificar ndo apenas os valores finais, mas
também a trajetoria das rotagdes intermedidrias, corroborando a corre¢do dalogica de decisao
em cada iteracdo e evidenciando onde surgem pequenas diferencas numéricas em angulos

proximos aos extremos de faixa.
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Por fim, tanto no modo vetorial quanto no rotacional, os testbenches foram
progressivamente refinados para integrar a logica de multiplexagdo utilizada no wrapper
voltado ao fluxo TinyTapeout, no qual as entradas e saidas completas (16 ou 32 bits) sdo
fracionadas e transferidas em blocos de 8 bits por meio de pinos compartilhados. Nessa etapa,
0s testbenches passaram a simular ndo apenas a funcionalidade algoritmica do CORDIC, mas
também o protocolo de comunicagdo em nivel desistema, incluindo a ordem e o tempo deenvio
dos bytes, o efeito do sinal de reset e a estabilidade das saidas quando lidas apos o tempo de
laténcia do pipeline. Esse encadeamento entre c6digo do nucleo CORDIC, wrapper de interface
e testbench fez com que a verificacao deixasse de ser apenas local (por médulo) e se tornasse
sistémica, aproximando-se das condicdes reais de operagdo previstas para o tapeout
educacional, em conformidade com as boas praticas recomendadas pela literatura e pelos fluxos
open source de projeto fisico digital.

A verifica¢do foi conduzida com ferramentas open source de ponta a ponta: simulagdo
em nivel deregistro, visualizagao de formas de ondae verificacao pos-sintese em nivel deportas
dentro do fluxo automatizado de sintese, posicionamento e roteamento. Os testes cobriram o0s
quatro quadrantes do plano, casos nos eixos e valores proximos ao limite dindmico, sempre
comparando os resultados do hardware com um modelo de referéncia em ponto flutuante e
adotando tolerancias pequenas e explicitas. O mesmo ambiente open source foi utilizado no
continuo de desenvolvimento, integragdo e validagdo, garantindo reprodutibilidade e
compatibilidade com os requisitos do fapeout. Também foi realizada uma analise comparativa
entre os modos vetorial e rotacional do CORDIC.

Observou-se que ambos apresentam laténcia e ocupagdo de area semelhantes por
iteracdo, pois compartilham a mesma estrutura iterativa. Contudo, o modo vetorial mostrou-se
mais adequado quando o objetivo ¢ obter magnitude e fase diretamente a partir de (x,y),
enquanto o modo rotacional ¢ preferivel para gerar seno e cosseno ou aplicar rotagdes
conhecendo-se previamente o angulo. Em termos de precisdo, as diferencas foram marginais e
atribuidas, sobretudo, as escolhas de quantizagao e arredondamento; em termos de desempenho,
ambos sustentam vazao regular gracas ao pipeline, desde que respeitado o protocolo simples de

entrada e saida.
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4 RESULTADOS

O presente estudo teve como objetivo desenvolver, simular e comparar duasarquiteturas
distintas do algoritmo CORDIC, os modos vetorial e rotacional, empregando a linguagem de
descri¢do de hardware Verilog HDL.O CORDIC éum métodoiterativo utilizado para o calculo
de fungdes trigonométricas, exponenciais, hiperbodlicas e de conversdo entre coordenadas
cartesianas e polares. Sua principal caracteristica ¢ dispensar multiplicagdes e divisdes
complexas, utilizando apenas operagdes de soma, subtracdo e deslocamento de bits, o que o
torna altamente eficiente para implementacao em hardware digital.

A primeira etapa do trabalho consistiu na implementa¢do do médulo CORDIC vetorial,
denominado CORDIC vec.v. Nesse modo, o algoritmo recebe como entrada dois valores
correspondentes as coordenadas cartesianas x_start e y_start, representando respectivamente as
componentes I e Q do vetor de sinal. A cada iteracdo, o CORDIC executa uma rotagao
controlada de forma a reduzir a componente Y a zero, acumulando simultaneamente o angulo
de rotagdo necessario para isso. O resultado final dessas iteragdes ¢ a magnitude do vetor
(armazenada na componente X) e o angulo de rota¢do acumulado (armazenado na variavel Z),
que representa a fase do sinal (Figura 16). Esse processo ¢ baseado em uma tabela de
arctangentes (atan_table), calculada previamente e armazenada em forma de constantes

bindrias, garantindo que o hardware opere de maneira deterministica e com baixa laténcia.

Figura 17: Waveform CORDIC Vetorial
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Fonte: Autoria Propria (2025).

Durante as simulagdes, o modulo vetorial apresentou comportamento consistente: para
cada par de entradas (x, y), o sistema convergiu para uma magnitude proporcional a raiz
quadrada da soma dos quadrados das componentes € uma fase coerente com o quadrante
geométrico correspondente. A utilizagdo de ponto fixo no formato Q1.15 permitiu equilibrio
entre precisdo numérica e economia de recursos logicos. Essa arquitetura mostrou-se estavel,

apresentando erros de quantizagdo minimos, tipicos de implementagdes em hardware discreto.
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Em seguida, implementou-se o mdédulo CORDIC rotacional, denominado cordic rot.v,
cuja funcdo ¢ a inversa da versdo vetorial. Neste caso, em vez de determinar o angulo e a
magnitude de um vetor, o sistema parte de um vetor unitario € o rotaciona por um angulo
fornecido como entrada. O resultado do processamento sdo as projecdes desse vetor nos eixos
X e Y, correspondendo, respectivamente, aos valores de cosseno e seno do angulo aplicado.
Esse modo ¢ amplamente utilizado em geradores de forma de onda, sintetizadores digitais
diretos (DDS) e em circuitos de modula¢do e demodulacdo de portadoras (Figura 17). Assim
como no modo vetorial, o algoritmo realiza rotagdes sucessivas com base nos mesmos angulos
de referéncia, porém a logica de controle das operagdes ¢ ajustada para somar ou subtrair as

rotagdes de acordo com o sinal do angulo restante.

Figura 18: Waveform CORDIC Rotacional
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Fonte: Autoria Propria (2025).

A comparagdo entre as duas arquiteturas mostrou que o CORDIC rotacional tende a
apresentar maior sensibilidade ao niimero de iteracdes implementadas, j4 que o erro de
aproximagdo angular se acumula a cada rotagdo. Nas simula¢des realizadas, observou-se que,
embora os resultados para angulos tipicos como 0°, 45° € 90° fossem bastante precisos, valores
proximos de 135° e 180° apresentavam pequenas discrepancias, com erros angulares da ordem
de 2° a 4°. Em contrapartida, o CORDIC vetorial manteve maior estabilidade e precisdo, com
erro de fase igual 0% e magnitude proporcional ao valor tedrico, mesmo em casos de entradas
negativas ou em quadrantes opostos (Tabela 1). Essa diferenca ocorre porque, no modo vetorial,
o processo de reducdo da componente Y tende a minimizar naturalmente os desvios numéricos,

enquanto no modo rotacional o erro se propaga com as sucessivas rotagdes.
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Tabela 1: Valores de fase obtidos dos CORDICs com os valores esperados de referéncia

(em graus)
Tempo CORDIC CORDIC Valor
(us) Vetorial Rotacional Esperado
1 45.0000 45.0000 45
2 90.0000 90.0000 90
3 135.0000 134.1075 135
4 180.0000 180.0000 180

Fonte: Autoria Propria (2025).

Seguindo a tabela 2, mostra-se o resultado do célculo do erro percentual absoluto e apos

a tabela 3 apresenta um comparativo técnico entre os dois modos do CORDIC:

Erro (%) = |(Valor Medido — Valor Esperado) / Valor Esperado| x 100%

Tabela 2: Percentual de Erros entre os CORDICs

Tempo CORDIC CORDIC
(us) Vetorial Erro (%) Rotacional Erro (%)

1 0.0000% 0.0000%

2 0.0000% 0.0000%

3 0.0000% 0.6611%

4 0.0000% 0.0000%

Fonte: Autoria Propria (2025).

Tabela 3: Comparaciao Entre os Modos Vetorial e Rotacional

Caracteristicas CORDIC Vetorial CORDIC Rotacional
Entradas Coordenadas (x, y) Angulo (0)
Saidas Magnitude e Fase Seno e Cosseno

Principio de Operacao

Reduz Y > 0 (determina

angulo e modulo)

Rotaciona vetor unitario por

angulo dado

Aplicacao Tipica

Demodulagao, analise 1/Q,

FFT

Geragao de Ondas
Senoidais, DDS
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Erro de Quantizagao Depende da resolugao de x/y | Depende da precisao angular
Resultados no Projeto Fase entre -180° ¢ +180° ¢ | Seno/cosseno coerentes, mas
magnitude correta com desvio pequeno em
135°e 180°
Complexidade Moderada (duas entradas) Levemente maior (angulo
como entrada)

Fonte: Autoria Propria (2025).

Para possibilitar a integragdo fisica do projeto, foi desenvolvido um wrapper
multiplexado, denominado CORDIC wrapper.v, que atua como uma interface entre o médulo
principal e o ambiente externo. Essa solugdo foi necessaria para adaptaro CORDIC vetorial a
plataformas com limitacdo de pinos de entrada e saida, como o TinyTapeout, que restringe o
nimero de conexdes a apenas 8 pinos por dire¢do. O wrapper implementa um multiplexador
(MUX) de 8 bits, responsavel por enviar e receber os dados do modulo principal em blocos de
bytes sincronizados com o clock. Assim, os valores de 16 bits correspondentes a x_start e
y_start sdo carregados em dois ciclos de clock cada, enquanto as saidas de 16 bits (magnitude)
e 32 bits (fase) sdo transmitidas em multiplos de 8 bits, totalizando seis ciclos de transmissao.
A comunicagdo € controlada por um contador simples, dispensando o uso de uma maquina de
estados finitos (FSM), o que torna o sistema compativel com o simulador Icarus Verilog e evita
problemas de interpretacdo de constantes de selecao.

A etapa de verificagdo foi realizada por meio de um festhench dedicado,
CORDIC wrapper_tb.v, que simula o comportamento completo do sistema. O festhench gera
o sinal de clock, aplica o reset, carrega os valores de entradae 1€ as saidas através do mesmo
barramento multiplexado. Os resultados s3o exibidos no terminal via comandos $display e
também gravados em um arquivo .vcd para andlise visual no GTKWave. As formas de onda
observadas demonstraram coeréncia com a légica projetada: as entradas foram aplicadas
corretamente, o processamento interno do CORDIC convergiu conforme esperado e as saidas
foram disponibilizadas de maneira sequencial e sincronizada com o clock.

Com o wrapper funcional e a simulagao validada, foi possivel comparar diretamente os
resultados dos dois modos de operagio. O CORDIC vetorial forneceu magnitude e fase
correspondentes a cada par de sinais de entrada I/Q, apresentando resultados lineares e estaveis
em toda a faixa de operagdao. J4 o CORDIC rotacional mostrou valores coerentes de seno e
cosseno, porém com pequenas variagdes deamplitude e leve distor¢do angular em angulos mais

altos. Essa diferenga se deve, em grande parte, ao fato de que o modo rotacional depende
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diretamente da precisdo na representagdo do angulo inicial e do numero de iteragdes
disponiveis, enquanto o modo vetorial tende a compensar o erro ao buscar a anulagdo da
componente Y.

Em termos praticos, pode-se afirmar que o CORDIC vetorial ¢ mais adequado para
aplicagdes de analise e conversdo de sinais, como a determinagdo da amplitude e fase em
sistemas 1/Q, enquanto o rotacional ¢ preferido em aplicagdes de sintese e geracdo de sinais,
como a produgdo de formas de ondasenoidais em geradores digitais diretos. Ambos, entretanto,
se mostraram eficientes e compativeis com a légica de implementagdo em hardware,
apresentando consumo reduzido e alta previsibilidade de resultados.

Em conclusdo, o desenvolvimento completo, englobando os modulos vetorial e
rotacional, o wrapper multiplexado e o festbench de verificagdo, demonstrou a viabilidade e
eficiéncia do algoritmo CORDIC implementado em Verilog. As simulagdes comprovaram a
precisdo das operagdes, a estabilidade dos resultados e a compatibilidade do design com
ferramentas open-source de sintese e simulagao digital (Figura 19), a Tabela 4 mostra os valores
testados onde fazem a perturbacdo do DUT nos quatro quadrantes. Dessa forma, o projeto nao
apenas validou o funcionamento do CORDIC nos dois modos de operacao, mas também
consolidou uma arquitetura modular e reusavel, apta a ser integrada em fluxos ASIC e FPGA

para aplicagdes reais em processamento de sinais digitais € comunicagoes.

Figura 19: Simulacido com Wrapper

——— INICIANDO TESTBENCH ——
[195086 ns] Reset liberado.
[195000 ns] DUT pronto para receber.

Teste: X = 12000 (0x2eed), Y = 8000 (Ox1fu@) ===
Resultado: Magnitude = 14427 (@x385b)
Resultado: Fase = 41934172 (@x17+5075c)

Teste: X = -15800 (Bxc568), Y = 10000 (Ox2710) ===
Resultado: Magnitude = 18033 (@xus71)
Resultado: Fase = 1745549476 (@x6808afsau)

Teste: X = -18000 (@xb9obe), Y = -22000 (Oxaald) ===
Resultado: Magnitude = 28433 (exe6fll)
Resultado: Fase = -1542498198 (B8xaudf586a)

Teste: X = 25000 (@x61a8), Y = -12000 (@xdi2e) ===
Resultado: Magnitude = 27735 (@x6c57)
Resultado: Fase = -385869568 (8xedcucdee)

TESTBENCH CONCLUIDO -—-
CORDIC_wrapper_tb.v:138: $finish called at 2485888 (1ps)

Fonte: Autoria Propria (2025).



45

Tabela 4: Valores de Teste para o Wrapper

Quadrante X Y Mag. Fase(rad)
I 12000 8000 14422 0.588
11 -15000 10000 18027 2.553
111 -18000 -22000 28431 -2.257
v 25000 -12000 27732 -0.445

Fonte: Autoria Propria

5 CONSIDERACOES FINAIS

A partir do desenvolvimento dos algoritmos CORDIC nos modos vetorial e rotacional
em Verilog, foi possivel compreender de forma aprofundada o funcionamento matematico e a
aplicagdo pratica de técnicas de processamento digital de sinais em hardware. O CORDIC
demonstrou ser uma solucao eficiente para o calculo de grandezas trigonométricas e conversoes
entre sistemas de coordenadas, utilizando apenas operagdes simples como somas, subtragdes e
deslocamentos binarios, o que reduz significativamente o custo computacional e torna sua
implementagdo vidvel em dispositivos ldgicos programaveis ou ASICs.

No contexto especifico deste trabalho, o0 modo vetorial foi empregado para realizar a
conversdo de coordenadas cartesianas 1/Q em magnitude e fase, enquanto o modo rotacional foi
aplicado para a obtencao direta de valores de seno e cosseno a partir de um angulo de entrada.
Os resultados de simulagdo demonstraram que ambas as versdes do algoritmo sdo funcionais,
porém apresentam caracteristicas de desempenho distintas.

Em relagdo aos resultados obtidos, 0 CORDIC vetorial apresentou maior estabilidade e
precisdo, principalmente em termos de célculo angular, com valores muito proximos aos
esperados teoricamente. Isso se deve ao fato de o processo iterativo reduzir a componente
ortogonal do vetor até atingir seu alinhamento com o eixo X, o que contribui para a
compensacao de erros ao longo das iteracdes. J& o CORDIC rotacional apresentou maior
sensibilidade a representacdo do dngulo e ao nimero de iteragdes realizadas, especialmente em
condigdes limites como angulos proximos a +180°, resultando em erros mais elevados, embora
ainda aceitaveis para aplicagdes de menor criticidade.

Além disso, a elaboracdo do moédulo wrapper multiplexado foi fundamental para a
adaptacdo do design as restrigdes fisicas do projeto, garantindo compatibilidade com

plataformas que oferecem nimero reduzido de pinos para entrada e saida. O sistema de
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multiplexacdo permitiu a interface eficiente entre os dados internos do processador CORDIC e
o mundo externo, mantendo o carater sincrono e reprodutivel das simulagdes.

Portanto, conclui-se que o CORDIC vetorial ¢ mais adequado para aplicagdes que
exigem maior precisdo em medicdes e conversdes de sinais, como demoduladores digitais e
sistemas de comunicagao. Por outro lado, o CORDIC rotacional se destacapor sua simplicid ade
no calculo direto de fungdes trigonométricas, sendo indicado para geradores de forma de onda,
sintetizadores de frequéncia e mdédulos de referéncia angular. Dessa forma, o conhecimento
adquirido neste trabalho estabelece bases solidas para futuras implementagdes otimizadas, seja
em FPGA ou ASIC, contribuindo para o aprimoramento de sistemas embarcados modernos que

demandam alta confiabilidade e efici€éncia no processamento de sinais.
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ANEXO A - CODIGO DO CORDIC VETORIAL

module CORDIC vec #(parameter width = 16)(
input wire clock,
input wire signed [width-1:0] x_start,
input wire signed [width-1:0]y_start,
output wire signed [width-1:0] magnitude,
output wire signed [31:0] phase // Q1.31

)

// Declara a tabela como reg para poder inicializar

reg signed [31:0] atan_table [0:width-1];

// Inicializa os valores da tabela no bloco initial

initial begin
atan_table[0] = 32'sd843314857;
atan_table[01] = 32'sd497837829;
atan_table[02] = 32'sd263043836;
atan_table[03] = 32'sd133525159;
atan table[04] = 32'sd67021687;
atan_table[05] = 32'sd33543516;
atan_table[06] = 32'sd16775851;
atan_table[07] = 32'sd8388437;
atan_table[08] = 32'sd4194285;
atan_table[09] = 32'sd2097149;
atan_table[10] =32'sd1048575;
atan_table[11] = 32'sd524287;
atan_table[12] = 32'sd262143;
atan_table[13] =32'sd131071;
atan_table[14] = 32'sd65535;
atan_table[15] = 32'sd32767,

end

reg signed [width:0] x [0:width-1];
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reg signed [width:0] y [0:width-1];
reg signed [31:0] z [0:width-1];

always @(posedge clock) begin
x[0] <=x_start;
y[0] <=y_start;
z[0] <=0;

end

genvar i;
generate
for (i=0; 1<width-1;i=1+ 1) begin : stage
wire signed [width:0] x_shift = x[i] >>> i;

wire signed [width:0] y_shift = y[i] >>> i;

always @(posedge clock) begin
if (y[i] >= 0) begin
x[i+1] <=x[i] + y_shift;
y[i+1] <= y[i] - x_shift;
z[i+1] <=z[i] - atan_table[i];
end
else begin
x[i+1] <=x[i] - y_shift;
y[i+1] <= y[i] + x_shift;
z[i+1] <= z[i] + atan_table[i];
end
end
end

endgenerate

assign magnitude = x[width-1][width-1:0];
assign phase = z[width-1];

endmodule
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ANEXO B - CODIGO DO CORDIC ROTACIONAL
module cordic_rot(clock, cosine, sine, X _start, y start, angle);
parameter width = 16;

// Inputs

input clock;

input signed [width-1:0] x_start,y_start;
input signed [31:0] angle;

// Outputs

output signed [width-1:0] sine, cosine;
wire signed [31:0] atan_table [0:30];

assign atan_table[00] = 'b00100000000000000000000000000000;
assign atan_table[01] = 'b00010010111001000000010100011101;

='b00001001111110110011100001011011;
assign atan_table[03] = 'b00000101000100010001000111010100;

assign atan_table[02
3

assign atan_table[04] = 'b00000010100010110000110101000011;
5
6

]
]
assign atan_table[05] = 'b00000001010001011101011111100001;
assign atan_table[06] = 'b00000000101000101111011000011110;
assign atan_table[07] = 'b00000000010100010111110001010101;
1= "b00000000001010001011111001010011;
assign atan_table[09] = 'b00000000000101000101111100101110;
assign atan_table[10] = 'b00000000000010100010111110011000;
assign atan_table[11] = 'b00000000000001010001011111001100;
assign atan_table[12] = 'b00000000000000101000101111100110;
1= "'b00000000000000010100010111110011;
assign atan_table[14] = 'b00000000000000001010001011111001;
assign atan_table[15] = 'b00000000000000000101000101111100;
] =
] =

assign atan_table[08

assign atan_table[13

'b00000000000000000010100010111110;
'b00000000000000000001010001011111;

assign atan_table[16

assign atan_table[17
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assign atan_table[18
assign atan_table[19
assign atan_table[20
assign atan_table[21
assign atan_table[22
assign atan_table[23

assign atan_table[25
assign atan_table[26
assign atan_table[27
assign atan_table[28
assign atan_table[29

assign atan_table[30

1=
1=
1=
1=
1=
1=
assign atan_table[24] =
1=
1=
1=
1=
1=
1=

'00000000000000000000101000101111;
'b00000000000000000000010100010111;
'00000000000000000000001010001011;
'b00000000000000000000000101000101;
'00000000000000000000000010100010;
'b00000000000000000000000001010001;
'b00000000000000000000000000101000;
'00000000000000000000000000010100;
'00000000000000000000000000001010;
'00000000000000000000000000000101;
'00000000000000000000000000000010;
'00000000000000000000000000000001;
'00000000000000000000000000000000;

reg signed [width:0] x [0:width-1];
reg signed [width:0] y [0:width-1];
reg signed [31:0] z [0:width-1];

wire [1:0] quadrant;

assign quadrant = angle[31:30];

always @(posedge clock)

begin // make sure the rotation angle is in the -pi/2 to pi/2 range

case(quadrant)

2'b00,

2'b11:// no changes needed for these quadrants

begin
x[0] <=x_start;
y[0] <=y_start;
z[0] <= angle;

end

2'b01:
begin
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x[0] <= -y_start;
y[0] <=x_start;
z[0] <= {2'b00,angle[29:0]}; // subtract pi/2 for angle in this quadrant

end

2'b10:

begin
x[0] <=y _start;
y[0] <= -x_start;
z[0] <= {2'b11,angle[29:0]}; // add pi/2 to angles in this quadrant

end

endcase
end

genvar i;

generate
for (i=0; i < (width-1); i=i+1)
begin: xyz

wire z_sign;

wire signed [width:0] x_shr, y shr;

assign x_shr = x[i] >>> 1i; // signed shift right

assign y_shr = y[i] >>>1i;

/the sign of the current rotation angle

assign z_sign = z[i][31];

always @(posedge clock)
begin
// add/subtract shifted data
x[i+1] <=z sign ? x[i] +y_shr : x[i] - y_shr;
y[i+1] <=z sign ? y[i] - x_shr : y[i] + x_shr;
z[i+1] <=z sign ? z[i] + atan_table[i] : z[i] - atan_table[i];

end



end

endgenerate
// assign output
assign cosine = x[width-1];

assign sine = y[width-1];

endmodule
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ANEXO C - CODIGO DO TESTBENCH VETORIAL

‘timescale 1ns/1ps

module tb CORDIC _vectorial,

reg clock = 0;
reg signed [15:0] x_start, y_start;
wire signed [15:0] magnitude;

wire signed [31:0] phase;

// Conversodes para visualizag¢ao

real x_real, y real, magnitude real, phase rad, magnitude dB, phase deg;

// DUT

CORDIC vec #(16) dut (
.clock(clock),
X_start(x_start),
.y_start(y_start),
.magnitude(magnitude),

.phase(phase)

always #5 clock = ~clock;

initial begin
$dumpfile("cordic.ved");
$dumpvars(0, tb CORDIC_vectorial);

x_start = 16'sd0; y_start = 16'sd0;

#20;

// Amostras

send sample(16'sd16384, 16'sd0);  // 0°
send_sample(16'sd 11585, 16'sd11585); // 45°
send sample(16'sd0, 16'sd16384);  // 90°
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send _sample(-16'sd 11585, 16'sd11585); // 135°

send sample(-16'sd 16384, 16'sd0); // 180°

send sample(-16'sd 11585, -16'sd11585);// -135°

send sample(16'sd0, -16'sd16384); // -90°

send sample(16'sd11585, -16'sd11585); // -45°

send sample(16'sd16384, 16'sd0);  // 0° novamente

#1000;
$finish;

end

task send sample;
input signed [15:0] xi;
input signed [15:0] yi;
begin
X_start = xi;

y_start = yi;

// Espera a convergéncia do CORDIC (~16 ciclos + margem)
repeat (20) @(posedge clock);

// Converte para ponto flutuante para observagao

x_real =xi/32768.0;

y_real =yi/ 32768.0;

magnitude real = magnitude / 32768.0;

phase rad = Sitor(phase) / (2.0**31); // Q1.31 ->[-1, 1) rad
magnitude dB = 20 * $log10(magnitude real);

phase deg = phase rad * 180.0;

$display("l = %.4f, Q = %.4f => Magnitude = %.4f (%.2f dB), Fase = %.2f°",
x_real, y real, magnitude real, magnitude dB, phase deg);
#20;
end
endtask

endmodule



ANEXO D - CODIGO DO TESTBENCH ROTACIONAL

‘timescale 1ns/1ps

module tb_cordic_rot;

parameter width = 16;

// Clock
reg clk = 0;
always #10 clk = ~clk; // 50 MHz

// Entradas
reg signed [width-1:0] Xin, Yin;
reg signed [31:0] angle;

// Saidas
wire signed [width-1:0] COSout, SINout;
// DUT
cordic_rot #(.width(width)) dut (
.clock(clk),
x_start(Xin),
.y_start(Yin),
.angle(angle),
.cosine(COSout),
.sine(SINout)
)
// Tarefa para aplicar um vetor de teste
task apply input;
input signed [width-1:0] x_in, y in;
input [31:0] theta;
begin
Xin =x_in;
Yin=y in;
angle = theta;
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end
endtask
initial begin
$dumpfile("tb_cordic_rot.ved");
$dumpvars(0, tb_cordic_rot);
// Inicializa entradas
Xin = 0;
Yin=0;
angle = 0;
repeat (2) @(posedge clk);
/I Aplica testes
apply_input(16'sd16384, 16'sd0, 32'd0); /1 0°
repeat (32) @(posedge clk);
apply_input(16'sd 11585, 16'sd 11585, 32'd715827883); // 45°
repeat (32) @ (posedge clk);
apply_input(16'sd0, 16'sd 16384, 32'd1073741824); // 90°
repeat (32) @(posedge clk);
apply_input(-16'sd 11585, 16'sd 11585, 32'd1610612736); // 135°
repeat (32) @(posedge clk);
apply_input(-16'sd 11585, 16'sd 11585, 32'd1610612736); // 135°
repeat (32) @(posedge clk);
apply_input(-16'sd 16384, 16'sd0, 32'd2147483648); // 180°
repeat (32) @(posedge clk);
apply_input(-16'sd 11585, -16'sd 11585, 32'd2684354560); // 225°
repeat (32) @(posedge clk);
apply_input(16'sd0, -16'sd 16384, 32'd3221225472); //270°
repeat (32) @(posedge clk);
apply_input(16'sd11585, -16'sd 11585, 32'd3758096384); // 315°
repeat (32) @ (posedge clk);

$finish;

end

endmodule
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ANEXO E — CODIGO DO WRAPPER

// tt_ um cordic_wrapper.v — TinyTapeout topo (Verilog-2001)

module tt um_cordic_wrapper #(parameter integer WIDTH = 16)

(

input wire clk,
input wire rst_n,
input wire ena,

input wire [7:0] ui_in,
output wire [7:0] uo_out,
input wire [7:0] uio_in,
output wire [7:0] uio_out,

output wire [7:0] uio_oe

localparam integer PIPE_ LAT = WIDTH;
reg [PIPE _LAT:0] latency shifter;

wire result_is valid;
J] =mmmmmm e e -
// --- Handshake 1/O (uio) ---
J] =mmmmmm e e -

wire in_valid;
reg in_ready;
reg out valid;

wire out_ready;

// n°® de ciclos até saida valida

// 1 bit extra

// uio[2]=out_wvalid (saida), uio[1]=in_ready (saida)

assign uio oe = 8'b0000 0110;
assign in_valid =uio_in[0];

assign out_ready =uio_in[3];
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assign uio_out[1] =in_ready;
assign uio_out[2] = out valid;
assign uio out[7:3] = 5'b0;

assign uio_out[0] = 1'bO0;

// Consumir bits de uio_in ndo usados (silencia verilator UNUSED)
wire unused uio_in;

assign _unused uio in = &{1'b0, uio_in[7:4], uio_in[2:1]};

S —

// --- Estados Entrada/Saida ---
S ——

// Entrada

localparam [2:0]
S IN IDLE =3'd0,
S IN X MSB =3'dl,
S IN Y LSB=3'd2,
S IN_ Y MSB =3'd3,
S IN_ WAIT =3'd4;
reg [2:0] in_state;

// Saida

localparam [2:0]
S OUT IDLE =3'd0,
S OUT MAG_LSB =3'dl,
S OUT MAG_MSB =3'd2,
S OUT PHASE B0 =3'd3,
S OUT PHASE B1 =3'd4,
S OUT PHASE B2=13'd5,
S OUT PHASE B3 =3'd6;

reg [2:0] out_state;

/| --- Registradores de dados ---
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reg signed [WIDTH-1:0] x_input_reg;
reg signed [WIDTH-1:0] y input reg;
reg signed [WIDTH-1:0] magnitude reg;
reg signed [31:0] phase reg;

reg [7:0] uo_out reg;

reg start_cordic_pipeline;

reg result_ready for tx;

wire signed [WIDTH-1:0] cordic_mag_out;

wire signed [31:0]  cordic_phase out;

CORDIC _vec #(.width(WIDTH)) u_cordic_core (
.clock (clk),
X_start (x_input_reg),
.y _start (y_input reg),
.magnitude (cordic_mag_out),

.phase  (cordic_phase out)

// Busy flags
wire pipeline_busy = |latency_shifter;
wire tx busy = (out _state !=S OUT IDLE) |result ready for tx

wire core_busy = pipeline busy | tx_busy;

always @(posedge clk or negedge rst_n) begin
if (Irst_n) begin
in_state <=S IN IDLE;
in_ready <=1dl;
start_cordic_pipeline <= 1'b0;

b
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X_input_reg <= {WIDTH {100} };
y_input_reg <= {WIDTH{1'b0} };
end else if (ena) begin
start_cordic_pipeline <= 1'b0;
in_ready <=(in_state I= S IN_ WAIT);,

case (in_state)
S IN IDLE: begin
if (in_valid & in_ready) begin
X_input_reg[7:0] <=ui_in;
in_state <=S IN_X MSB;
end
end
S IN_ X MSB: begin
if (in_valid & in_ready) begin
X_input_reg[15:8] <=ui_in;
in_state<=S IN_Y LSB;
end
end
S IN Y LSB: begin
if (in_valid & in_ready) begin
y_input reg[7:0] <=ui_in;
in_state<=S IN Y MSB;
end
end
S IN_ Y MSB: begin
if (in_valid & in_ready) begin
y_input reg[15:8] <=ui_in;
start_cordic_pipeline <= 1'bl; // dispara 0o CORDIC
in_state <=S IN_ WAIT;
end
end
S IN_ WAIT: begin
if (Icore_busy)



in_state <= S IN IDLE;

end

default: begin
// Cobertura total para o linter
in_state <=S IN IDLE;

end

endcase
end

end

assign result_is_valid = latency_shifter[PIPE_LAT];

always @(posedge clk or negedge rst_n) begin
if (rst_n) begin
latency shifter <= {(PIPE_LAT+1){1'b0}};
magnitude reg <= {WIDTH{1'b0}};
phase reg <=32'sd0;
result_ready for tx <= 1'D0;
end else if (ena) begin

latency_shifter <= {latency_shifter[PIPE_LAT-1:0], start_cordic_pipeline}

if (result_is valid) begin
magnitude reg  <=cordic_mag_out;
phase reg <= cordic_phase out;
result ready for tx <=1'dl;

end

if (out_state =S OUT IDLE)
result ready for tx <= 1'd0;
end

end

b
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assign uo_out =uo_out_reg;

always @(posedge clk or negedge rst_n) begin
if (!rst_n) begin
out_state <=S OUT IDLE;
out_valid <= 1'b0;
uo_out_reg <= 8'h00;
end else if (ena) begin
case (out_state)
S _OUT IDLE: begin
out_valid <= 1'b0;
uo_out_reg <= 8'h00;
if (result_ready for tx) begin
out state <=S OUT MAG LSB;
uo_out reg <= magnitude reg[7:0];
out valid <=1'bl;
end
end
S OUT MAG LSB:if (out ready) begin
out state <=S OUT MAG MSB;
uo out reg <= magnitude reg[15:8];
end
S OUT MAG MSB: if (out_ready) begin
out_state <=S OUT PHASE BO;
uo_out reg <= phase reg[7:0];
end
S OUT PHASE BO: if (out_ready) begin
out state <=S OUT PHASE BI;
uo_out reg <= phase reg[15:8];
end
S OUT PHASE BI:if (out_ready) begin
out_state <=S OUT PHASE B2;
uo_out reg <= phase reg[23:16];
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end

S OUT PHASE B2:if (out_ready) begin
out _state <=S OUT PHASE B3;
uo_out reg <= phase reg[31:24];

end

S OUT PHASE B3:if (out_ready) begin
out state <=S OUT IDLE;
out_valid <= 1'b0;
uo_out_reg <= 8'h00;

end

default: begin
/I Cobertura total para o linter
out state <=S OUT IDLE;
out_valid <= 1'b0;
uo_out_reg <= 8'h00;

end

endcase
end
end

endmodule
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