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OBLICZANIE MODULU LICZBY ZESPOLONEJ W FPGA
Z UZYCIEM ALGORYTMU CORDIC

W pracy przedstawiono obliczanie modutu liczb zespolonych z uzyciem
zmodyfikowanej wersji algorytmu CORDIC przy zastosowaniu pigciu stopni
iteracyjnych. Zaprezentowano zalezno$¢ wielkosci bledu od liczby stopni algorytmu
CORDIC dla arytmetyki zmiennoprzecinkowej jak réowniez zbadano wplyw uzycia
arytmetyki catkowitej. Zaproponowana modyfikacja algorytmu CORDIC dla arytmetyki
catkowitej polega na wprowadzeniu korekcji po zakonczeniu podstawowych obliczen w
celu zmniejszenia maksymalnego bledu. Warto$¢ korekcji jest ustalana na podstawie
stosunku wspotrzednych uzyskanych po pigtym stopniu iteracyjnym. Korekcja pozwala
na okoto dwukrotng redukcje btedu maksymalnego. W pracy pokazano tez przyktadowa
architekture uktadu realizujacego zmodyfikowany algorytm w uktadzie FPGA.

SEOWA KLUCZOWE: modut liczby zespolonej, CORDIC, FPGA

1. WSTEP

Obliczanie modulu liczby zespolonej jest konieczne w cyfrowym
przetwarzaniu sygnatéw (CPS) w tych algorytmach, w ktérych na wyjsciu
uzyskuje si¢ wynik w postaci zespolonej. Do najwazniejszych z nich naleza
szybka transformacja Fouriera (ang. FFT - Fast Fourier Transform) oraz
zespolone filtry o skonczonej dlugosci odpowiedzi impulsowej (SOI; ang. FIR -
Finite Impulse Response). Obliczanie modutu probki transformaty na wyjsciu
procesora FFT wymaga obliczenia sumy kwadratow czesci rzeczywistej i czgsci
urojonej 1 nastepnie pierwiastka kwadratowego z sumy. Generalnie pierwiastek
kwadratowy nalezy do tzw. arytmetycznych funkcji standardowych i do jego
obliczania w komputerach ogbélnego przeznaczenia stosowane sg procedury z
bibliotek numerycznych Iub tez czg$ciej koprocesory arytmetyczne
przechwytujace z kodu wygenerowanego przez kompilator rozkazy zwiazane w
wykonaniem operacji arytmetycznych. Jednak w przypadku procesoréw FFT
czy tez filtrow FIR obliczanie wartosci modulu probki sygnalu wyjsciowego
przy zastosowaniu podejs¢ standardowych nie pozwala spelni¢ wymagan co do
szybkosci dziatania, ze wzgledu na wymagany czas obliczen, jak tez nie daje
mozliwosci potokowania z czestotliwosciami rzedu setek MHz wymaganymi w
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pewnych zastosowaniach przy pracy przeplywowej. Istnieje tez problem
dopuszczalnej ztozonosci sprzg¢towej. Czynnikiem ulatwiajacym zadanie jest
stosunkowo niewielki zakres liczbowy, ograniczony zwykle do 12-14 bitow. W
pracy zaproponowano obliczanie modutu liczby zespolonej z zastosowaniem
zmodyfikowanego algorytmu CORDIC oraz przyktadowsg architekture uktadu do
jego implementacji. Ponizej w poszczegbélnych podrozdziatach przedstawiono
kolejno przeglad wybranych metod obliczania pierwiastka kwadratowego,
algorytm CORDIC, wyniki badan symulacyjnych oraz architekture uktadu w
FPGA i1 wyniki syntezy w srodowisku Xilinx.

2. PRZEGLAD METOD OBLICZANIA MODULU
LICZBY ZESPOLONEJ

Do obliczania modulu liczby zespolonej mozna wykorzysta¢ jeden 2z
odpowiednio zmodyfikowanych standardowych algorytméw obliczania pierwiastka
kwadratowego (PK). Istnieje szereg ogdlnych algorytmow obliczania PK jak te
oparte na rozwini¢gciu w szereg Taylora [1], babilonski [2] czy tez zgrubnej
estymacji [3], jednak ze wzgledu na liczbe koniecznych do wykonania operacji
arytmetycznych raczej nie s uzywane w implementacjach sprzetowych.

Przeglad algorytmy obliczania PK stosowanych w implementacjach
sprzgtowych przedstawiono w [4]. Zwykle w implementacjach takich stosuje si¢
zmodyfikowane warianty technik nieodtwarzajacych [5, 6, 7]. Algorytmy tej
grupy moga by¢ implementowane w postaci potokowej, jednak ich realizacja w
tej formie moze wprowadza¢ znaczne opoznienie ze wzgledu na wymagang
liczbe stopni obliczeniowych. Wprowadzane opo6znienie moze by¢ wigksze od
dopuszczalnego czasu obliczen. Dla implementacji sprzgtowych rezultat z
zadang dokladnoscig moze by¢ uzyskany w ustalonym czasie (w ustalonej
liczbie taktéw zegarowych) w przeciwienstwie do metod iteracyjnych. Metody
te moga wykorzystywaé algorytm Newtona-Raphsona (NR) [8]. Algorytm ten
moze zosta¢ przeksztalcony do postaci beziteracyjnej poprzez realizacje
wybranej liczby iteracji w kolejnych stopniach uktadu, z ktérych kazdy
wykonuje obliczenia dla jednej iteracji. Istotng przeszkoda w realizacji
sprzgtowej tego algorytmu jest konieczno$¢ wykonywania mnozenia i dzielenia,
ktorych wykonanie nie tylko spowalnia realizacje algorytmu, ale tez istotnie
zwigksza ztozono$¢ sprzgtowa uktadu. Dodatkowo, blad obliczen dla ustalonej
liczby stopni uktadu zalezy od obranego punktu startowego punktu startowego
algorytmu. Jesli liczba podpierwiastkowa jest sumg kwadratow, jak to ma
miejsce przy obliczaniu modutu liczb zespolonych, mozna zastosowa¢ algorytm
alfa max plus beta min [9]. Algorytm ten w swojej oryginalnej wersji uzywa
jednego lub dwoch regionow aproksymacji 1 pozwala oblicza¢ modut liczby
zespolonej bez dzielenia i1 bez iteracji. W wersji z jednym regionem


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Obliczanie modutu liczby zespolonej w FPGA z uzyciem algorytmu ... 163

aproksymacji pozwala obliczy¢ modut liczby zespolonej z bigdem nie
przekraczajacym 3.95% w wersji z jednym regionie oraz 1% z dwoma
regionami. Wersje rozszerzong tego algorytmu, ktéra umozliwia dowolne
zwickszanie liczby regiondw aproksymacji i zmniejszanie btedu aproksymacji
zaprezentowano w [10].

Inng klasg rozwigzan iteracyjnych sa te oparte na algorytmie CORDIC
(Coordinate Rotation Digital Computer) [11, 12], ktory moze efektywnie by¢
stosowany do obliczania pierwiastka kwadratowego [13]. Algorytm byl szeroko
stosowany do obliczania réznych funkcji arytmetycznych. Jego podstawowa zaleta
jest, przy odpowiednim doborze wspolczynnikow, mozliwos¢ uniknigcia
wykonywania mnozenia poprzez zastgpienie ich przesunieciami binarnymi.
Podsumowanie rozwoju samego algorytmu i architektur do jego realizacji
przedstawiono w [14]. Typowo jeden stopien sprz¢towy przy implementacji
algorytmu CORDIC wymaga cztery do o$miu sumatoréw i tej samej liczby
rejestrow przesuwnych. W formie bezposredniej CORDIC wymaga minimalnie
o$miu stopni obliczeniowych. Po wykonaniu algorytmu konieczne jest dzielenie
przez stala zwigzang z zwigkszeniem dhugosci wektora, wynikajacg ze stosowania
pseudorotacji wektora zamiast rotacji. Istotnym zagadnieniem jest tez rodzaj
stosowanej arytmetyki. Dla uktadéw FPGA dostgpne sg tzw. rdzenie CORDIC (ang.
CORDIC Cores), umozliwiajagce implementacje¢ algorytmu wraz z wyborem
realizowanej funkcji, rodzaju arytmetyki, zakresu liczbowego i typu architektury.
Przyktadowo rdzen Xilinx LogiCORE IP CORDIC v6.0 [15] moze realizowac
rotacje, translacje, sinus, cosinus, sinus i cosinus hiperboliczny, arctg i pierwiastek
kwadratowy, Dla pierwiastka kwadratowego rdzen Xilinx stosuje uproszczong
forme algorytmu CORDIC, gdyz liczba pierwiastkowana jest nieujemna. Sygnaty
wejsciowy X, 1 wyjSciowy X,,, sg nieujemne i obydwa sg przedstawiane jako
binarne liczby utamkowe bez znaku lub jako liczby catkowite. Jesli stosowany jest
format utamkowy (ang. unsigned fraction) wejsciowy zakres liczbowy ograniczony
jest do przedziatu 0 <= X, < 2. Dla formatu liczb calkowitych bez znaku (ang.
unsigned integer), .X;, do przedziatu: 0 <= X;, < 2'. gdzie / jest dugo$cia X;, w bitach,
X,.. jest ustawiana automatycznie na podstawie dlugosci X;,.

3. ALGORYTM CORDIC

Celem opracowania algorytmu CORDIC bylo uzyskanie formy obliczen, jak
7aznaczono powyzej, nie wymagajacej stosowania mnozenia i dzielenia przy
obliczaniu standardowych funkcji arytmetycznych. Mnozenie i dzielenie s3
operacjami kosztownymi z punktu widzenia zlozono$ci obliczeniowej zardéwno
dla realizacji programowej jak i sprzgtowej. CORDIC umozliwia ich zastgpienie
mnozeniem przez liczby utamkowe bedace potega 2, co przy realizacji binarnej
wymaga tylko przesunig¢ w prawo. Algorytm CORDIC wykonuje rotacje
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wektora na plaszczyznie, co przy jej odpowiednim sformutowaniu, pozwala
uzyskaé realizacje pozadanej funkcji. Zalézmy, ze mamy wektor X = Re? i
chcemy dokonac¢ obrotu tego wektora o kat & zgodnie z kierunkiem wskazowek
zegara by uzyska¢ wektor X = Re/*"°, uzyskujemy wtedy nastgpujaca zaleznosé
miedzy wspotrzgdnymi tych wektorow:
x=xcosS+ysiné, (1a)
y=-xsinS+ycos$. (1b)
Dla matych katéw & mozna przyjac sin 6 = & oraz cos 6 = 1, uzyskujemy
wtedy zmodyfikowane rotacje o nastgpujacej postaci:
x=x+y3§, (2a)
Y=y —xd. (2b)
Transformacja ta powoduje jednak zmiang dtugosci wektora R i kata obrotu.
Otrzymujemy nowy wektor R o dtugosci:
R =R\1+67% . 3)
Wspotrzedne nowego wektora W = (x, , y, ) mozna zapisa¢ nastgpujaco:

X, =24 »_ (4a)
V1482 1482
y x0 (4b)

Yw = +
V148 1+8

Mozna teraz wyznaczy¢ kat o, o ktéry zostal obrocony wektor X w wyniku
transformacji (2), mamy:

sino= S , (5a)
V1+8°
i
1
cosa = (5b)

V1+8°

czyli tga =90 ia=arctg o .

Transformacje (2) moga zosta¢ wykorzystane do obliczenia /x> + y? . Moze
si¢ to odbywaé poprzez realizacje rotacji w taki sposob, aby po pewnej liczbie
krokéw sprowadzi¢ y do zera. Mozemy w tym celu uzy¢ nastepujacych zaleznosci:

X=Xty 6, (6a)
Yie1= Yi— X; 6; (6b)
oraz 5=+0.5,i=0,1,2,3...n.
Dobor & w postaci ujemnej potegi 2 umozliwia realizacj¢ mnozenia w (6) jako
binarnego przesunig¢cia w prawo.
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Aby uzyska¢ w kazdym kroku zmniejszenie wartosci bezwzglednej y;, znak
musi by¢ tak dobierany, aby wyrazenie — y; 6; miato przeciwny znak w stosunku
doy;,czylijesliy <0,85=0.5,adlay>08=-0.5".

4. WYNIKI BADAN EKSPERYMENTALNYCH
ALGORYTMU CORDIC

Jak zaznaczono powyzej, celem prezentowanej pracy byla sprzetowa realizacja
algorytmu CORDIC w ukladzie FPGA. Opracowanie takiej realizacji wymaga
przyjecia szeregu zalozen co do rodzaju arytmetyki, dlugosci stowa wejsciowego,
maksymalnego btedu bezwzglednego i zwigzanej z nim liczby iteracji algorytmu jak
tez formy ukfadu. Dla rozwazanej realizacji liczba iteracji przektada si¢ na liczbe
stopni ukfadu, ktora powinna by¢ mozliwie mata, co skutkuje mniejszym
opoznieniem. Przyjeto 12-bitowa reprezentacje ze znakiem dla sygnatu wejSciowego i
14-bitowa ze znakiem do realizacji obliczen. Przyjgte dlugosci reprezentacji wynikaja
z przewidywanego zastosowania ukladu do obliczania modutu liczby zespolonej na
wyjsciu przeptywowego procesora FFT.

Liczba koniecznych iteracji w algorytmie CORDIC wynika z dopuszczalnego bledu
maksymalnego obliczenia modutu liczby zespolonej. Generalnie jako btad dla celow
praktycznych wystarczy okreslic jako réznice migdzy wartoscig otrzymywana dla
arytmetycznej funkcji standardowej(zwykle sqrt), ktorej wartosSC jest obliczana przy
uzyciu arytmetyki zmiennoprzecinkowej 1 64-bitowego typu double 1 posiada 15-16 cyfr
znaczacych, a wartoscig otrzymang dla zatozonych 7 iteracji algorytmu CORDIC.

Maksymalny btad bezwzgledny mozna okresli¢ w sposob nastgpujacy:

Cnax= max | RAx,y) — R(x.y)coroicen | (7)
xy e [1,2" 1]
gdzie ey, - warto$¢ bezwzgledna btedu maksymalnego, R(x.y) - warto$¢ modutu
dla arytmetyki zmiennoprzecinkowej, a Rcorpic) - Warto$¢ modutu otrzymana
dla n iteracji algorytmu CORDIC. Okreslimy takze btad wzgledny
€Relmax = Max | (RAx,y) — R(x,y)corpicen)/ RAX,)
xye[1,2"'-1]

Wstepnie zatozono, ze liczba iteracji nie powinna przekracza¢ n = 5, jednak
przy bezposrednim podej$ciu bezwzgledny btad maksymalny, wynoszacy 5.16,
jest zbyt duzy.

Poniewaz btad dla pewnych regionéw aproksymacji miat zbyt duza warto$¢,
podjeto prébe wprowadzenia korekcji wyniku w koncowej fazie obliczen
algorytmu. Podamy najpierw przyktadowy sposéb korekcji dla arytmetyki
zmiennoprzecinkowej, a nastgpnie rozwazymy realizacje algorytmu dla liczb
catkowitych.

., ®)
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Tabela 1. Wyniki analizy btgdu obliczen modutu liczby zespolonej w arytmetyce
zmiennoprzecinkowej dla algorytmu CORDIC z liczba iteracji n = 4,...,8.

dla wszystkich par argumentow z zakresu liczbowego [0, 2''— 1]

n 4 5 6 7 8
Cmax 18,73 5,16 1,36 0,35 0,09
€Relmax 0,77% 0,19% 0,05% 0,01% 0,0031%
Ximaz 1302 1692 1912 2044 2044
Ymax 2046 2045 2038 2047 2047

(Xmaz Ymax) Oznacza pare¢ argumentow, dla ktorej wystgpit blad maksymalny.
Wyniki przedstawione w kolejnych tabelach wynikajg z analizy bledu dla
wszystkich mozliwych par (x, y) z podanego zakresu liczbowego.

A. Korekcja dla arytmetyki zmiennoprzecinkowej

Stwierdzono na podstawie badan symulacyjnych, ze warto$¢ korekcji zalezy
od warto$ci ys i warto$ci obliczonego modulu. Z formy algorytmu CORDIC
wynika, ze blad wyniku ogoélnie zalezy od wartosci | il, ale tez od warto$ci
modutu. Stad przyjete korekcje miaty nastepujagcg formeg:  jesli

R=RY :1/x52+y52 > 256 wtedy R,=R.,+1 oraz je2e1i|y5|>128, wtedy

R.=R.;t2. Rezultaty otrzymane w wyniki zastosowania tych korekcji
przedstawiono w Tabeli 2. Wprowadzone korekcje sa odpowiednio dobrane i
zmniejszaja blad dla n = 5 1 mogg by¢ zastosowane dla obliczen w arytmetyce
zmiennoprzecinkowej.

Tabela 2. Wyniki analizy btgdu obliczen modutu liczby zespolonej w arytmetyce
zmiennoprzecinkowej dla algorytmu CORDIC z liczbg iteracji n =5
z wprowadzonymi korekcjami

n 5
Cnax 2,16
€Relmax Oa39%
Ximaz 1693
Vmax 2047

B. Korekcja dla arytmetyki catkowitej

Poniewaz projektowany uklad, ze wzgledu na wymagania odno$nie
szybkosci, ma dziata¢ z uzyciem sygnatow kodowanych w arytmetyce z
uzupetlieniem do 2, konieczna jest modyfikacja zaleznosci (6) do formy
nastgpujace;j

Xiv =X+ L)/i 2" IJ:
Yir1 = Vi— inz 71J:

(9a)
(9b)
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Binarne przesunigcia w prawo sg dzieleniem z obcicciem cze$ci utamkowe;j
wyniku i mogg wprowadzac¢ istotne btedy. Wyniki obliczen pokazano w Tabeli 3.

Tabela 3. Wyniki analizy btgdu obliczen modutu liczby zespolone;j
w arytmetyce liczb catkowitych dla algorytmu CORDIC z liczbg iteracji n =5

n 5
Coax 6.42
€Relmax 112.13 %
x=Ly=1)
Xmaz 2073
[N 1691

Bardzo duzy btad wzgledny pojawia si¢ dla malych wartosci x i y natomiast
btad bezwzgledny dla tych wartoSci nie przekracza 2. Aby zredukowac
bezwzgledny blad maksymalny, wprowadzono korekcje polegajaca na
zgrubnym szacowaniu kata obrotu o, 1 dodatkowym obrocie wektora R o ten
kat. Kat ten moze by¢ obliczony jako arctg(ys/xs). Przyblizone obliczenie tego
kata, jak pokazano ponizej, moze by¢ wykonane poprzez odpowiednie
zaprogramowanie pamigci ROM 1 jej odczyt przy uzyciu argumentow o
zredukowanej dhlugosci. Badania symulacyjne wskazaty, iz korekcja powinna
zosta¢ zmniejszona, z czego wynika jej finalna posta¢

Xeorr=X5 + Vs acorr/za (10)

Jak wida¢ z Tabeli 4, mozliwe jest uzyskanie podobnych rezultatow jak dla

arytmetyki zmiennoprzecinkowej z korekcja.

Tabela 4. Wyniki analizy bledu obliczen modutu liczby zespolonej w arytmetyce liczb
catkowitych dla algorytmu CORDIC z liczbg iteracji n=5 i wprowadzona korekcja

n 5
Cax 2,48
€Relmax 1 12,13%
x=1Ly=1)
Ximaz 1279
Vinax 1059

5. IMPLEMENTACJA UKLADU OBLICZANIA MODULU
LICZBY ZESPOLONEJ

Uktad obliczajacy modut liczby zespolonej zrealizowano w oparciu o
przedstawiony powyzej zmodyfikowany algorytm CORDIC.
W pierwszym stopniu uktadu, poniewaz &, =1, wykonywane sg dzialania:
X1= Xo+ Yo, (11a)
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V1= Yo— Xo. (llb)
Dodawanie w (11a) wykonywane jest na 11-bitowych reprezentacjach bez znaku,
a w (11b) w kodzie U2. Reprezentacja —x, w U2 jest tworzona poprzez negacje X i
wprowadzenie 1 jako przeniesienia do najmtodszej pozycji sumatora BA1.
W drugim stopniu wykonywane sg nastgpujace dziatania:

X=x1+y>>1, (12a)
oraz jesli y>=0

»=y1—x>>1, (12b)
lub dla y; <0

W=+ x>>1, (12¢)

gdzie >> 1 oznacza binarne przesuni¢cie w prawo o 1 bit. Przesunigcie to jest
realizowane poprzez odpowiednie przekierowanie bitow z odrzuceniem
najmlodszego bitu. Analogiczne dziatania sa wykonywane w kolejnych
stopniach uktadu.

BA3 BA4
""" < 2 V-
h 4 h 4
| |
X2 ¢ Y2 ¢
I SI[l |
5y Ysd
| |
<y Yid
|

3 msb

Vs © Ocon’/2

Xea

Rys. 1. Architektura uktadu obliczania modutu liczby zespolonej w oparciu o algorytm CORDIC
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Na rys. 1 pokazano architektur¢ uktadu. W bloku S; sumator BA1 wykonuje
dodawanie x, + 3, , a sumator BA2 odejmowanie w kodzie U2, blok INV1 wykonuje
negacj¢, a dodawanie 1 jest realizowane poprzez wprowadzenie 1 jako przeniesienia
do najmtodszej pozycji sumatora. Przesunigcia w prawo o 1 bit dla x;1 y; symbolizuja
bloki x; 6. Bloki Sy, S, Sry 1 Sy majg te samg strukture jak S;. Obliczane sg zardwno
x,;0; jak 1—x;0; w kodzie U2. Wartosci te sg multipleksowane przy uzyciu multipleksera
MUXI1 sterowanego znakiem y; tak aby dla kazdego znaku y, uzyskaé¢ redukcje
wartosci absolutnej | Vi, |. Finalna korekcja jest realizowana przy uzyciu ROMI1
adresowanego trzema bitami msb xs 1 ys. Uzycie tylko trzech bitbw pozwala na
zastosowanie pamigci o 6-bitowym adresie. Dodatkowa rotacja xs wymaga obliczenia
SIN(Cleor), Oleor=(arctg( Lys/2* 1 2°}1/(1xs/2° 2*)), jednak ze wzgledu na matg wartosé kata
mozna przyjac sin(Cleor) = Oleor. PONIZej przedstawiono wyniki syntezy architektury z
rys. 1 przy zastosowaniu ukladu XilinxVirtex-6 FPGA 6vIx240t{f784-2w[16].

Top Level Output File Name : cordicl.ngc
Primitive and Black Box Usage:
# BELS : 547

#GND : 1

#INV : 15

#LUTI1 : 18

#LUT2:6

#LUT3 : 146

#LUTS : 1

#LUT6: 17

# MUXCY : 169

# XORCY : 174

# 10 Buffers: 37

# IBUF : 24

# OBUF : 13

Device utilization summary:

Selected Device : 6vIx240tff784-2

Slice Logic Utilization:

Number of Slice LUTs: 203 out of 150720 0%
Number used as Logic: 203 out of 150720 0%
Slice Logic Distribution:

Number of LUT Flip Flop pairs used: 203

Number with an unused Flip Flop: 203 out 0f 203 100%
Number with an unused LUT: 0 out 0f 203 0%
Number of fully used LUT-FF pairs: 0 out 0f203 0%
Number of unique control sets: 0
10 Utilization:
Number of IOs: 39
Number of bonded I0Bs: 37 out 0of 400 9%

Total delay 10.035ns (4.055 ns logic, 5.980 ns route)

Rys. 2. Wyniki syntezy uktadu do obliczania modutu liczby zespolonej w §rodowisku Xilinx
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6. PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono obliczanie modutu liczby zespolonej w ukladzie
FPGA przy uzyciu zmodyfikowanej formy algorytmu CORDIC dla argumentow
11-bitowych. Gtownym celem pracy byta redukcja liczby stopni algorytmu do 5,
co umozliwia redukcj¢ ztozonosci sprzgtowej jak i opdznienia. Ze wzgledu na
fakt, iz zmniejszanie liczby iteracji a algorytmie CORDIC zwykle powoduje
wzrost blgdu maksymalnego, zaproponowano korekcje na  wyjsciu
umozliwiajacg redukcje btedu maksymalnego do 2.48. Blad ten wystegpuje dla
wzglednie duzych wartosci argumentow powyzej 1000. Dla matych wartosci
argumentow blad bezwzgledny nie przekracza 2. Opracowany algorytm moze
by¢ stosowany dla argumentow dtuzszych niz 11-bitowe, lecz wymaga to uzycia
dodatkowych stopni w ukladzie.
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COMPUTATION OF MAGNITUDE OF COMPLEX NUMBER
IN FPGA USING CORDIC

The work presents computation of the magnitude of complex numbers with a
modified version of the CORDIC algorithm using five iteration steps. A relationship
between the error and the number of CORDIC iterations for floating point arithmetic
was examined as well as the impact of using the integer arithmetic. The proposed
modification of the algorithm for integer arithmetic relies upon the introduction of a
correction after performing the assumed number CORDIC iterations The correction
value is established upon the approximate quotient of coordinates obtained after the fifth
iteration step. Such correction allows to reduce the maximum error approximately by
half. The architecture implementing the algorithm in the FPGA is also shown.
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