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Bu calismada, belirli bir tabanda logaritma hesaplamasi yapan Indirgemeli CORDIC
Tabanli Logaritma Ceviricisi (ICTLC) metodu tanitilmis ve ICTLC ’nin FPGA(Field-
Programmable-Gate-Array) tabanli donanim mimarisi ayrintilart ile anlatilmustir.
ICTLC ¢ok diisiik kaynak kullanimu ile yiiksek bit hassasiyetinde logaritma hesaplarini
karmasik olmayan bir donanim mimarisi ile yapabilmektedir. Toplama ve bit kaydirma
islemlerini barindiran CORDIC metodunun yaninda hizli bir say1 indirgeme yontemi
kullanarak ¢ok genis araliktaki sayilarin logaritmik ¢evrimini diger metotlara kiyasla
daha yiiksek hassasiyetle ve az kaynak kullanimi ile miimkiin kilmaktadir. Igerisinde
bulundurdugu indirgeme metodu ile de aynt mimari ile genis bir operasyon deger

aralig1 sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Logaritma, FPGA, CORDIC, Sinyal isleme



ABSTRACT
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DEVOLOPING A NOVEL INTEGRATED HARDWARE ARCHITECTURE FOR
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In this work, a novel method Reduced CORDIC Based Logarithm Converter (RCBLC)
is introduced for computing the specific-based logarithm of the binary values, and then
the hardware architecture of RCBLC based on FPGA is analyzed in detail. Hardware
architecture of RCBLC is implemented such that it enables logarithm conversion with
both high output bit-sensitivity and low resource utilization. In addition to CORDIC
method which includes only add-and-shift operations, using the rapid value reduction
method provides an opportunity for calculating logarithm of a value more precise and
lower resource utilization comparing to other methods. Thanks to the reduction method

in it, RCBLC can provide wide operating input interval for logarithm conversion.
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1.GIRIS
1.1 Logaritma Hesabinin Kullanildigx Alanlar

Belirli bir tabanda logaritma hesaplanmasina giintimiizdeki teknolojik uygulamalarda
ciddi bir talep vardir. Bu teknolojik uygulamalarindan bazilarini sayisal isaret isleme,
sayisal goriintii isleme, radar isaret isleme, dijital kontrol uygulamalar1 ve sayisal
haberlesme vb. seklinde sayabiliriz. Ger¢ek zamanli radar uygulamalarinda genlik
farklar ¢ok yiiksek iki farkli isaretin ayn1 gostergede gosterilmesi i¢in logaritmik 6lgek
kullanilmaktadir [1]. Boylelikle genlikleri birbirinden farkli iki sinyal logaritmik y
ekseninde ayni ekranda gosterilebilmekte ve ekran {izerinde kolaylikla ayirt
edilebilmektedir. Logaritmanin kullanildigi diger bir alan sayisal haberlesmedir.
Sayisal haberlesmede c¢oziicli(decoder) oncesindeki bit karar verici blok gelen
sinyallerin logaritmik degerleri iizerinden hesap yapar ve kestirim sonucunu bu hesaba
gore neticelendirir. Bir bagka elektronigin alani otopilot kontrol uygulamalarinda
gercek zamanli caligsabilen hizli gergeklemeler yapmak i¢in FPGA veya ASIC

mimarileri izerinde logaritma ¢evrimleri yapilabilmektedir [2].
1.2 Logaritma Hesaplamada Kullamlan Ge¢mis Yontemler

Belirli tabanda logaritma hesab1 yapabilmek i¢in gelistirilen algoritmalar siklikla ti¢
yontem iizerinde yogunlasmistir. Birinci yontemde kullanici tarafindan Onceden
olusturulmus taramali tablolarda (LUT:Look-Up-Table) belirli kesinlikte logaritma
degerleri tutulur. Bu degerler kullanilan metodun asamalarinda gerekli olan sayisal
degerlerdir. Metot, girdiye gore taramali LUT tan uygun degerleri ¢eker ve ¢iktiy1 bu
tablodan cektigi degerlere gore belirler [4],[5]. LUT {izerine kurulmus bu yontemler
siklikla Mitchell yakinsamasina basvurur[3]. [4]’de LUT, parcali dogrusal kestirim
yapabilmek i¢in gerekli olan katsayilar1 barindirir ve Mitchell yakinsamasi ile
birlestirir. [5]’de ise Mitchell kestirimi ile girdinin iki tabaninda logaritma gergek

degeri arasindaki farki bir LUT ta tutar ve aradaki farki Mitchell kestirimine ekler.

Bagvurulan ikinci yontem polinom tabanli yontemdir. Bu ydntemde logaritma

fonksiyonun Taylor serisi agilim1 kullanilir. Belirli alanda Taylor serisine yakinsayan



logaritma fonksiyonu yine bu alan igerisinde bir polinom fonksiyonuna cevrilerek
polinom hesaplamasi ile degeri hesaplanir. Taylor serisi agilimi yapar iken sonug
keskinligini arttirmak i¢in genellikle 3 veya daha yiiksek derecede Taylor serisi
acilimlart kullanilir. Bu metot ¢arpma islemleri iizerine temellendigi i¢in yiliksek

carpici elemanina ihtiyag duyar.

Logaritma kestirimi i¢in bagvurulan ii¢iincii yontem ise CORDIC(Coordinate Rotation
Digital Computer) tabanli yinelemeli hesaba dayanmaktadir. Temelinde iki farkl
modda kullanilan CORDIC algoritmas: ters trigonometrik ve ters hiperbolik
fonksiyonlarin hesaplanmasi i¢in kullanilir. Diizlemsel iki boyutlu koordinat
ekseninde herhangi bir bolgedeki bir vektoriin x ekseni (y = 0) ile yaptig1 aginin
degerini bulmaya yarayan bu metot ayn1 zamanda hiperbolik fonksiyonlara da
kolaylikla genisletilebilmektedir. Logaritma c¢evrimi i¢in ise, bu yodntem ters
hiperbolik fonksiyonlardan logaritmik fonksiyonlara gegis 6zelligini kullanir[6-8].
Yinelemeli hesap iizerine kurulu oldugu i¢in adim sayist onceden belirlenir ve
metodun ¢iktisinin hassasligi adim sayis1 ve operasyon bit genisligi ile dogru
orantilidir. CORDIC algoritmast yinelemeler sonucunda hesaplanmasi istenen
fonksiyonun (ters trigonometrik veya hiperbolik) sonucuna yakinsar veya tam
kargiligint verir. Yineleme adimi sonsuza gotiiriildiigiinde ise hatasiz bir sekilde

istenilen fonksiyon ¢iktisini1 bulmus olur.

Onerilen Indirgenmis CORDIC Tabanli Logaritma Ceviricisi (ICTLC), CORDIC
tabanl yiiksek hassasiyetli bir logaritma kestiricisidir. Girdi olarak verilen herhangi
bir sayisal degerin belirlenen bir tabanda logaritma degerini hesaplar ve ¢ikt1 olarak
sunar. Makale planina gore ikinci boliimde logaritma kestirimi iizerine yapilmis 6nceki
calismalar degerlendirilecektir. Ugiincii bdliimde ICTLK yaklasimi anlatilacaktir.
Dérdiincii boliimde ICTLC min hata oranlari ve performans dlgiimleri gosterilecek,
diger metotlarla performans ve kaynak kullanim kiyaslamasi yapilacaktir. Son

boliimde ICTLC nin biitiin bir degerlendirmesi yapilacaktir.



2. YONTEMLER

2.1 Mitchell Yakinsamasi

1967 yilinda Mitchell ve Jean-Charles tarafindan gelistirilen logaritma ¢evrim yontemi
log,(1+x)=x 0<x<1 (2.1)

yakinsamasini kullanir [3]. Bu yakinsama ¢ok dar bir aralig1 kapsar ve 2’den biiyiik
sayilara uygulanamamaktadir. Aslinda Taylor agilimi1 da ifade eden bu yakinsama

x = 0 ve x = 1 noktasi i¢in dogru sonug verse de diger degerler i¢in dogru sonug
vermemektedir. Dogrusal bir yakinsama olan Mitchell yakinsamasi [0,1] araligindaki
logaritma fonksiyonunu dogrusallagtirmis olur. (1)’deki yakinsama iizerine kurulu bu
yontem, hesaplama ac¢isindan basitlik saglasa da 6zellikle x = 0.5 degerlerine yakin
degerlerde yiiksek hata orani vermektedir. Bunun nedeni ise log, (1 + x) fonksiyonu
[0,1] araliginda dis biikey bir egri ¢izer iken y = x dogrusu ile en biiyiik hatay1 orta
kisminda vermektedir. x = 0.5 icin ise hata miktar1 0.086 olmaktadir. Sekil 2.1°de

Mitchell yakinsamasi ve log, (1 + x)’in gergek degerleri gosterilmektedir.
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Sekil 2.2°de ise Mitchell yakinsamasi ile gercek degerler arasindaki gosterilmektedir.
Sekil 2.3’de ise Mitchell yakinsamasinda olusan hatalarin gercek degerlere orani

yiizde olarak gosterilmektedir.
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Sekil 2.2 ve Sekil 2.3’ten anlagilacag: lizere 0’a yakin degerlerde hata miktart kiigiik
olsa da hatanin gergek degere orani1 %30’a ulasmaktadir. Ortalama hata orani ise %15

olmaktadir.
2.1.1 Mitchell yakinsamasi tabanh kismi dogrusallastirma metodu

Yiiksek hata orani, Mitchell yakinsamasinin yiiksek hassasiyetli ¢aligmalarda tercih
edilmemesine neden olmaktadir. [4]’de bu yakinsamadaki hata oranini azaltmak icin

yakinsamaya ilave olarak:

log,(1+x) = x + A(X) (2.2)

Ax) = ajx + by j_71<x< é j=12,...s (2.3)

seklinde kismi dogrusal fonksiyonlar eklenmektedir. Boylelikle [0,1] say1 aralig1 esit
sekilde s parcaya boliinmiis ve [0,1] deger araliginin farkli bolgelerinde farkli dogrusal
fonksiyonlar kullanarak hata oranmni azaltilmasi amaglanmistir. Her bir dogru
parcasinin katsayilart 6nceden hata oranini en aza indirecek sekilde belirlenmektedir.

Goreceli yaklasik hatay1 6lgmek i¢in:

log,(1+x)—x—A(x)
k+1log,(1+x)

e(N) = (2.4)

metrigi kullanilmistir[4]. Kismi bolge sayisini belirten s parametresinin maksimum
goreceli hataya olan etkisi ise Sekil 2.4’te verilmistir[4]. Sekil 2.4’e gore kismi bolge
sayisinin tistel artisina maksimum goreceli hata dogrusal sekilde tepki vermektedir. Bu
da kismi bolge sayisinin arttirilmasimin performansta dogrusal bir artisa neden
olmayacagim gostermektedir. Kismi bolge sayisini iki olacak sekilde aj, b; degerleri

[4]’e gore optimize edildiginde Sekil 2.5°deki grafik ¢ikmaktadir.
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Sekil 2.5’ten de anlasilacagi gibi [4]’te belirtilen metot Mitchell yakinsamasindaki tek
dogru parcasini ikiye kirip hatayi azaltacak sekilde gercek degerlere yaklagmaktadir.
Eger x’in alacagi [0,1] deger aralig1 8 kismi parcaya ayrilirsa hata orant %0.0635
degerine kadar diigmiistiir [4]. LUT ve ¢arpict kullanimina dayanan bu yontem ayrica
gerekli a; ve b; degerlerinin dnciil olarak hesaplanmasini da gerektirmektedir. Yiiksek
hassasiyetli bu degerler yliksek basamakli carpma islemini de beraberinde getirdigi igin

cok fazla garpici ihtiyaci gerektirmektedir.
2.1.2 Mitchell yakinsamasi tabanh agirhklh enterpolasyon yontemi

Bir bagka Mitchell yakinsamasina dayali yontem olan [5]’deki yontemde oncelikli
olarak, x’in alacagi [0,1] deger aralig1 esit sayida diizgiin sekilde 6rneklenmistir. Her
bir 6rnek i¢in bu yakinsama ile énceden hesaplanmis 6rneklerin logaritma degerleri
arasindaki farklar bir hata degeri olarak bir LUT’a kaydedilmistir. Ardindan metoda
giren girdi degerine gore ilk olarak LUT’tan bu degere ait hata degeri cekilir ve
Mitchell yakinsamasina eklenir. Bu sayede her bir girdi degeri i¢in ¢ikt1 olarak hatasiz

logaritma degeri bulunmus olur.
log,(1+x)=x + m, m= LUT(X) m=12....5. (2.5)

Bu metot ¢iktida yiiksek hassasiyetli dogruluk vermesine ragmen, diisiik 6rnekleme
coziinlirliigl istedigi i¢in yliksek LUT kaynagma ihtiya¢ duymaktadir[S]. LUT
ithtiyacin1 azaltmak i¢in ise [5]’de agirlikli enterpolasyon (weighted interpolation)
kullanilmaktadir. Hafizaya kaydedilen hata oranlar1 seyreklestirilerek toplam 6rnek
sayis1 azaltilmaktadir. Yontemin girdisindeki sayinin hangi iki 6rnek arasinda oldugu
tespit edilir. Ardindan tespit edilen iki 6rnegin girdi olan sayiya gore agirliklar tespit
edilir. Tespit edilen agirliklara gére de enterpolasyon yapilir ve boylece drnekleme
disinda kalan biitlin ara degerler enterpolasyon ile bulunmus olur[5]. Sekil 2.6’da bu
agirlikli enterpolasyonun hafiza elemanlar: lizerinden nasil yapildig: grafik tizerinde

gosterilmistir[5].
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2.2 Mercator Serileri

Logaritma hesaplanmasinda siklikla tercih edilen bir diger yontem kiimesi ise polinom
tabanli logaritma hesaplamadir. Bu yontemlerde logaritma fonksiyonun Taylor serisi
acilimi iizerinden hesaplama tercih edilir. Logaritma fonksiyonu i¢in Taylor serisi

ac¢ilimai:

(_1)n+1 2 3

In(1+x) = X%, MEx— = xS, x#E-1 0 (2.6)

n

seklinde olmaktadir. Bu seri agilimma Mercator serisi de denmektedir. Mercator
acilimi [0,2] araligindaki sayilarin dogal tabanda logaritmasinin bulunmasi i¢in
kullanilir. Bunun disindaki araliklarda 1se seri a¢ilimi dogru sonuca
yakinsamamaktadir. Bu ylizden polinom tabanli yontemler operasyon alani olarak
[0,2] araligin1 segerler. Mercator Serisine goére seri agilimmin derecesi ne kadar
yiikselir ise ¢iktinin dogruluk hassasiyeti de yilikselmektedir. Farkli derecelere gore
Mercator serisinin sonuglart Sekil 2.7°de gosterilmektedir. Sekil 2.7°den de
anlagilacag1 gibi Mercator serisinde x’in -1 ve 1’e yakin degerleri i¢in hata oranlar
yiikselmektedir. Biitlin Mercator serisi acilimlart x=0 i¢in dogru sonug¢ verse de
kenarda kalan degerler icin seri acgilimi gergek degerlerden yiiksek sapma
gostermektedir. Sekil 2.8’de ise Mercator serilerinin farkli dereceleri i¢in gercek

degerlere olan hata oranlar1 verilmektedir.
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Sekil 2.7: Farkli derecelere gbre mercator serisinin sonuglari
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Sekil 2.8: Mercator serilerinin dereceye gore hata oranlari

Sekil 2.8’e bakildiginda yakinsamanin kiyr degerlerinde hata oraninin %50’nin
tizerine c¢iktig, x=1 civarinda ise kiigiildiigii gozlemlenmektedir. Bu nedenle

uygulanan Mercator serisi diisiik hata orani ile tiim alanda ¢aligmamaktadir.



2.3 CORDIC Algoritmasi

1971 yilinda Walther tarafindan gelistirilen CORDIC algoritmasi, trigonometrik ve
hiperbolik fonksiyonlarin hesaplanmasini yinelemeli bir metot ile verimli bir sekilde
yapabilmektedir [6]. Trigonometrik degeri verilen agilarin hesaplanmasi i¢in siklikla
CORDIC algoritmasina bagvurulmaktadir. Hiperbolik fonksiyonlara da genisleyebilen
bu algoritma, ters hiperbolik fonksiyonlarin hesabinda da kullanilmaktadir. Yinelemeli
sekilde ilerleyen bu algoritma girdi olarak 2 sayi ister iken, sonugcta ise tek ¢ikti verir.
Ters trigonometrik fonksiyonlar igin, hesaplanmak istenen agiya ait sin() ve cos()
degerleri CORDIC algoritmasma girdi olarak verilir. Bunun sonucunda ise
hesaplanmak istenen a¢i bulunmus olur. Hiperbolik fonksiyonlar i¢in de yine
hesaplanmak istenen ac¢inin sinh() ve cosh() degerleri CORDIC algoritmasina
verildiginde, sonugta istenilen aginin degeri bulunmus olur. CORDIC algoritmasinin
calisma araligi, koordinat diizleminin (veya hiperbolik koordinat diizleminin)
tamamidir. Bu algoritma, girdi olarak verilen herhangi bir (x,y) ikilisi ile sonug
verebilmektedir. CORDIC algoritmasi yineleme sayisini sonsuza gotiiriildiigiinde
ciktidaki deger gercek degere esittir. Bir baska deyisle CORDIC algoritmast yineleme
adim sayis1 sonsuza gittiginde CORDIC algoritmasi hatasiz sonug¢ bulur. CORDIC
algoritmasinin trigonometrik ve hiperbolik fonksiyonlarin hesabini yapar iken temel
calisma prensibi vektorel rotasyondur. Koordinat diizlemi tizerindeki herhangi bir (x,

y) vektoriiniin acis1, agisal rotasyonlar yaparak bulunmaya c¢aligilir.

CORDIC algoritmas: bu agisal rotasyonu iki farkli yontem ile gergeklestirir. Bu
yontemler rotasyon ve vektor modlaridir. Rotasyon modunda CORDIC algoritmasi,
y=0 degeri ile yinelemeleri baglatir. Her bir yinelemede girdi olarak verilen (X, y)
ikilisine yakinlasmay1 amaclar. Her bir adimda yonelim degerine gore ac¢1 degerini
yonlii olarak (+,-) biriktirir. Yinelemeler bittiginde veya (x, y) degerine ulagtiginda
CORDIC algoritmasi biriktirdigi ac1 degerini vektoriin ag1 degeri olarak ¢iktiya verir.
Vektor modunda ise, CORDIC algoritmasi (x, y) vektoriinii baglangi¢c noktasi olarak
alir. Her bir adimda belirli acisal rotasyonlar yapar. Her adimda yapilan acisal
rotasyonun agisini yine yonlii olarak biriktirir. Vektér modunda CORDIC algoritmasi
y degerini 0’a esitlemeyi amaglar. Yinelemeler bittiginde veya y degeri 0’a ulagtiginda
CORDIC algoritmasi biriktirdigi a¢1 degerini vektoriin ag1 degeri olarak ciktiya verir.
Sekil2.9°da rotasyon modunun Sekil 2.10’da ise vektdor modunun calisma sekli

gosterilmistir [9],[10].
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Sekil 2.9: CORDIC algoritmasi rotasyon modu ¢aligma sekli
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Sekil 2.10: CORDIC algoritmasi vektor modu ¢alisma sekli
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CORDIC algoritmasinin vektér modunda herhangi bir adiminda yapilan 6 derecelik
saat (-) yoniinde bir rotasyon ile

Xiy1 = Xjcos(6) + y;sin(0)
Yit1 = Yicos(0) — x;sin(6) (2.7)

Ziy1 =2+ 0
yeni (Xi+1, Vi+1) vektori elde edilir. A¢1 degerlerini biriktirdigimiz z; degeri ise 6 kadar
artar. Eger 0 derecelik rotasyon saatin tersi(+) yoniinde yapilir ise,

Xiy1 = Xjcos(0) —yjsin(6)

Yit1 = Yicos(0) + x;sin(6) (2.8)
Ziy1 =2 — 0

seklinde olur. Bu durumda her bir adimda yapilan rotasyon yonii yinelemedeki isareti
degistirmektedir. (7)’deki yeni (Xjy1,Yis+1) hesabint matris-vektor ¢arpimi haline

getirecek olursak,

Xiv1] _ 1 tan(@)] Xj
[Yi+1] = cos(6) [—tan(@) 1 [Yi] (2.9)
seklinde olur. Burada [;l] CORDIC algoritmasinin bir 6nceki adimdaki vektor
1

X.
degerleri, [yl+ﬂ bir sonraki adim vektér degerleri, cos(@) kazang faktorii ve
i+

[—tail(e) tanl(g)]

yoniine gore rotasyon matrisindeki tan(@) ve —tan(@) ifadeleri ve agisal birikim

ise rotasyon matrisidir. Her bir yinelemede yapilacak rotasyonun

hesabi igaret degistirirken diger biitiin degerler rotasyon yoniinden bagimsizdir. Ters
hiperbolik fonksiyonlar i¢in (7)’deki ifade,
Xiy1 = X; cosh(0) + y; sinh(6)
Vi+1 = Vi cos h(0) + x; sinh(0) (2.10)
Ziy1 =2 — 0

seklinde olur. Ayni sekilde (9)’daki ifade ise,

i) =051 niey 1]

(2.11)
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seklinde doniisiir. Bu durumda d;’yi rotasyon yoniine gore 1 veya -1 degeri alan bir
yonelim degiskeni olarak (9)’a ilave eder isek, hiperbolik fonksiyonlar icin CORDIC
algoritmasi yinelemeleri
Xi+1 = cosh(t;) [x; + djtanh(t;)y;]
Vi+1 = cosh(ty) [y; + d; tanh(t;) x;] (2.12)
Ziy1 =z — dit;
seklinde olur. Logaritma hesabint CORDIC algoritmasi ile yapabilmek i¢in,

hiperbolik fonksiyonlardan logaritmik fonksiyonlara gegis,

tanh~1(t) = ;ln(g) (2.13)
ile saglanir. Vektor yontemindeki her bir yinelemedeki tanh(t;) = 27! olarak alinirsa

(2.12) asagidaki duruma dondsiir:

Xiy1 = cosh(ty) [x; + d;27"y;]
Vir1 = cosh(t) [y; + di27'x] (2.14)
Zit; = z; — djtanh™2(271)

Boylelikle CORDIC algoritmasindaki her bir adim bir 6nceki adimdan ¢ikan x; ve y;
degerlerinin 27! ile carpilmasi ile bir sonraki adimdaki x;,; Ve yi,; degerleri
bulunabilir. Burada tanh(t;) = 27! carpaninin tercih edilmesinin nedeni ise ikili
aritmetikte 27"nin basamak kaydirmaya denk gelmesidir. Boylece donanim mimarisi
olarak  kaydirilarak  toplama(shift-and-add) ile =~ CORDIC algoritmasinin
yinelemelerindeki x;,; Ve y;,, degerleri kolayca bulunabilir. z; degeri ise kiigiik bir
tabloda tutulacak tanh~*(271) degerlerinin toplami-gikarimi ile hesaplanabilir. Bu

formiillerdeki d; yonelim degerleri ise su sekilde belirlenir:

di =1 Vi <0
=1 %30 (2.15)
Eger z; = 0 olur veya yeterli N adim yinelenir ise,
~ -1 (Y = Ly (Rt
Zn.q ~ tanh (Xl) In (Xl_yl) (2.16)
seklinde olur. Dogal logaritmas1 hesaplanmak istenen bir k degeri i¢in,
x; =k+1,y; =k—1) - In(k) = 2zy4, (2.17)
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seklinde bulunur. Boylelikle, dogal logaritmasi hesaplanmak istenen her k degeri icin,
CORDIC algoritmasina girdi olarak verilebilecek (x,y) ikilisi k degerinden yukarida
belirtildigi sekilde ¢ikarilir ve CORDIC algoritmasindan da ¢ikt1 olarak zy,; degeri

alinir.
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3. GELISTIRILEN LOGARITMA CEVIRICIiSi ICTLC METODU
3.1 iICTLC’ye Genel Bakis

Gelistirilen logaritma ceviricisi CORDIC algoritmas1 tabanli ¢alismaktadir. ICTLC
metodu donanim mimarisi i¢in optimize edilmis olup, yiiksek performansi az kaynak
kullanim ile yakalamaya ¢aligmaktadir.1’den biiyiik esit herhangi bir reel say1 olan K
sayisinin 2’11 sistemde d-bit isaretsiz(unsigned) olarak k sayisi ile ifade edildigini ve

bu k sayismin ICTLC ye girdi olarak verildigini diisiinelim. Bu durumda,

0<k<2¢-1 kez* (3.1)

lur. Bir baska ifade ile d-bit isaretsiz k sayis1 0 ile 2¢ — 1 arasinda pozitif tamsayilar
alabilir. Sayisal donanim ortaminda ondalikli bir say1 virgiilii kaginc bit’den
itibaren sectigine bagh oldugu icin d-bitlik k sayisini bir pozitif tamsay1 olarak

distinebiliriz. CORDIC algoritmasinin ¢iktis1 olan zy,q; degeri icin,

[zl ~ [ranh (2)
X1

= YN, tanh71(277) (3.2)

y1
X1

~ 0.807 (3.3)

max

YN, tanh71(27) < 1.118 >

olur. Bunun sebebi, zy,, tizerinde toplanan agisal degerlerin maksimum degeri
yonelimin her zaman negatif yonde oldugu durumda gerceklesir ve tabloda tutulan
tanh_l(Z_i) degerlerinin toplamina esittir; toplanan agisal degerlerin minimum
degeri ise yonelimin her zaman pozitif yonde oldugu durumda gergeklesir ve tabloda
tutulan tanh‘l(Z‘i) degerlerinin toplaminin negatif degerine esittir. Bu durumda
logaritma c¢evirimi i¢gin CORDIC algoritmasinin ¢aligma araligr (3.3)’deki (x,y)
ikilisini saglayacak k araligina inmek zorundadir. Bu durum ve (2.17)’e gore k’nin

almasi gereken deger araligi,

-k+1
k+1

< 0.807 .2 < 0.807 > 0.1068 < k < 9.3627 (3.4)
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seklindedir. (3.3)’e gore CORDIC algoritmasimnin calisma alt sinir1 0.1068dir. Ust
smir1 ise 9,3627°dir. Sekil 3.1’de CORDIC metodunun c¢ikti degerleri ve gercek
logaritma ¢evrim degerleri verilmistir. Grafige gore (3.4)’te belirtilen sinirlarin disinda
girdi aldiginda CORDIC metodu dogru sonu¢ vermemeye baslamaktadir. Belirtilen
siirlar CORDIC algoritmasinin doyum degerleridir. Ciinkii tanh_l(z_i) degerlerini
tutan hafizanin biitiin elemanlarmin toplami belirli bir sayiyr gecemeyecegi igin

maksimum degerden biiyiik biitiin degerler i¢in sonu¢ doyum degeri olacaktir.

* log2(x)in gercek degerleri
4r + CORDIC algoritmas! sonucu -

3 X937 :
Y y232%

log2(x)

107 107 10 10! 10t
X
Sekil 3.1: CORDIC algoritmasi ¢aligma aralig

Bu durumu asmak i¢in ICTLC, CORDIC metodunu kullanmadan &nce girdi olarak

verilen k degerini (3.4)’te belirtilen bolgeye indirir. Bu indirgemeyi ise,
a(k) = 2" = {k'dan blytik ilk 2'nin kuvveti olan say1} (3.5)

K
B(k) =M=y (3.6)
k=m=2", 2"l<k <2, 05<m <1 (3.7)

seklinde yapar. Ilk asamada k’dan biiyiik en kii¢iik 2’nin kuvveti say1 bulunur. Daha
sonra ise k degeri bulunan bu sayrya boliinerek logaritma ¢evriminin ondalikli kismini

belirleyecek m sayis1 bulunur. Boylelikle logaritma gevrimi,
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log,k = log,m +n (3.8)

seklinde olur. Bu ayrisimi donanimsal olarak yapabilmek i¢in ICTLC nin icinde
Aralik indirgeme Blok’u(AiB) bulunmaktadir. ICTLC ye girdi olan k degeri dogrudan
bu bloga girdi olarak girer ve bu bloktan (3.7)’deki m ve n degerleri ¢ikt1 olarak
sunulur. AIB’den ¢ikan n degeri (3.8)’deki ICTLC’nin ciktisin1 hesaplamak igin
yapilan toplama islemine sunulurken, m degerinden CORDIC Algoritmasi
Blok(CAB)’una girdi olabilmesi i¢in (2.17)’ye gore (x4,y;) degerleri bulunur.
Bulunan (x;,y;) degerleri sayisal olarak ifade edildigi i¢in sonsuz ¢oziliniirliik
barindirmaz. Eger bu degerler kiiciik ise, CORDIC algoritmasinin her bir
yinelemesinde yapilan (2.14)’deki ikili aritmetik (binary arithmetic) islemler, y;
sayisini biitiin yinelemeleri tamamlamadan hizli bir sekilde sifira ¢eker. Bu durumda
CORDIC algoritmasi ardigik yinelemelerini yeterince saglayamadigi i¢cin dogru sonug
vermez. Bu ylizden, bulunan (x4, y,) degerleri CORDIC algoritmasina girmeden 6nce
ifade edildikleri bit sayilar1 degismeden ¢oziiniirliikleri yiikseltilir. Boylelikle daha
fazla kaynak harcamadan girdi olarak verilen her k degeri i¢in yiiksek ¢oziiniirliiklii
CORDIC algoritmas1 gergeklenebilir. Bunun igin ICTLC’nin icerisinde Giris
Coziinirligi Arttirma Blok(GCAB)’u tanimlanmistir. Bu blok d-bit (x4,y;) sayisini
alarak,

(X6, yp)=Y(xy) = (2'+x,2' *y) (3.8)

CORDIC algoritmasina girdisi olan (xy, yp) iKili baslangi¢ degerini tiretir. (3.2)’deki 1

degeri ise,
I'=min{d — ([log,(x)] + 1),d — (llog,(y)| + 1)} (3.9)

seklinde bulunur ve (3.9)’daki | | operatorii, asagi yuvarlama islemini
belirtmektedir. Bir baska ifade ile, d-bit isaretli(signed) (x4,y;) ikilisi yine
d-bit i¢inde ifade edilecek sekilde esit miktarda yiikseltilir. Boylelikle d-bit aritmetik
islemleri yine sabit nokta aritmetigi olarak devam eder iken, aritmetik islem
¢cOzlinirligli de arttirllmis olur. Ardindan, bulunan (xp,yy,) ikilisi CORDIC
algoritmasina girer ve N sayidaki yinelemeler sonucunda zy,; = n(m) olarak m
degerinin dogal logaritmasini ¢ikt1 olarak verir. Ciktida alinan In(m) degeri e

tabaninda oldugu igin,

log,m = log,e * In(m) (3.10)

17



seklinde geri iki tabanma cevrilir. Buradaki log,e sabit bir deger oldugu igin
kayit(register)’da tutulur ve ¢carpma islemi bu sabit say1 ile gerceklestirilir. Sonugta
bulunan log,m sayisi, k’nin biitin degerleri i¢in m’in 1’den kii¢iik
olmasindan dolayi negatif bir sayidir. Ardindan bulunan log,m degeri n ile
toplanir ve ICTLC’ye girdi olarak verilen k degerinin 2 tabaninda logaritmasi
boylelikle bulunmus olur. Eger k’nin baska bir tabanda logaritmasi bulunmak

istenirse, herhangi bir f taban1 igin,
logek = logs2 * log, k (3.11)

seklinde bulunur. Boylelikle herhangi bir f tabaninda herhangi bir k sayisinin
logaritmas1 hesaplanmis olur. ICTLC’nin blok diyagrami Sekil 3.2°de

belirtilmistir.
k
AIB
n m
X4 N
CAB
Xp Yo
P log, rn/__\/]m" CORDIC

Sekil 3.2: ICTLC Blok Diyagrami
3.2 FPGA Mimarisi

ICTLC nin FPGA mimarisinde d-bitlik isaretsiz(unsigned) k degeri harig biitiin sayilar
isaretli gosterimde(signed representation) belirtilmistir. d-bitlik isaretsiz(unsigned) k

girdisinden ICTLC nin igerisindeki AIB blogu m ve n degerlerini iiretir iken,

n = {1 degerinin oldugu en yiiksek basamak numarasi} (3.12)
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mimari metodunu kullanmaktadir. Ornegin, 8-bit ile ifade edilen 75 says1 igin,
(75)10 = (01001011), »>n=7

olur. Bu sayede tek bir islem saatinde n degeri tespit edilmis olur. n sayisin1 bulmaya

yarayan bu mimarmi RTL semas1 Sekil 3-3’te verilmistir. Sadece d-1 adet OR kapisi
ve g adet 1-bit toplayici(adder) igeren bu mimari ile n sayisi bulunabilmektedir.

Ardindan (x4, y;) ikilisini bulmak igin,
X1:k+2n’y1:k_2n (313)

seklinde bulunur.

Wedd_nd042-0]t

Madd nQ0L4[20]t
Madd nQ0500-0] Madd!

find_n_module

Sekil 3.3 : “n” sayisin1 bulmanin RTL semasi
k=75 i¢in x, degeri,

75 203
X = —+1= 2
128 128

seklinde olur. x4 ’1 bulabilmek i¢in yukaridaki gibi toplama islemi yapmak yerine k’nin
(n + 1). basamaktaki degerini 0’dan 1’e ¢ekilir. Ornegin, yine k degerinin 75

oldugunu varsayalim. Bu durumda,
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(75)10 = (01001011), — x; = (011001011), = (203)4

seklinde sadece 8.bit 0’dan 1’e ¢ekilebilir. y;’1 bulabilmek i¢in ¢ikarma islemi yerine
k degerinin (n + 1). basamagindan biiyiik esit biitiin basamak degerlerini 1’e ¢ekilir

yapilir. Yine k =75 i¢in,
(75)10 = (01001011), - y; = (111001011), = (=53)49

seklinde olur. Bdylelikle sadece bit degistirme ile 1 ile toplama ve 1 ¢ikarma islemleri
donanim mimarisi olarak yapilmis olur.(xy,yy) ikilisini bulabilmek i¢in CAB

blogundaki | sayisi,
l=d—-n (3.14)

seklinde bulunur ve (xy, yp) ikilisini bulmak i¢in yapilacak carpma islemleri sadece 1
-bit-kaydirma(l-bit-shifting) islemi ile yapilir. Fakat kaydirma miktar1 girdiye gore
degisken oldugu i¢in statik bir kaydirma degildir, aksine kaydirma miktar1 girdiye gore
degiskendir. Bu durumda kaydirma miktarin1 belirlemek i¢in segici(multiplexer)
elemanlarina dayali mimarn gerekir. Sekil 3.4’te CAB blogunun RTL donanim semas1

verilmektedir. Sekil 3.4’te de goriildiigii lizere Xy, Ve y}, i¢in iki ayri segici elemani

kullanilmuistir.
X~
= =N
>>N
= Y'~. =1
Y-
Zon A

Sekil 3.4: CAB Blogunun RTL Donanim Semast
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CORDIC algoritmasiin mimarisi Sekil 3.5’te belirtilmistir[7]. Bu mimaride sadece 3
tane toplama/cikarma kullanilarak 27! ile carpma islemleri ise N-bit-kaydirma ile
yapilmistir. Ayrica mimarideki t; = tanh_l(Z_i) degerlerini tutmak icin N boyutta
LUT tutulmustur. Sekil 3.6°’da CORDIC blogunun RTL semas1 goriilmektedir.
Semaya yakindan bakildiginda yogun bir segici elemani kullanildigi goriiliir. Bu
elemanlar yonelim elemani olan (15)’deki d; degerine gore (14)’iin fonksiyon
isaretlerini belirlemeye yaramaktadir. Ayrica CORDIC blogu iizerinde iki tane
toplayici/¢ikarict (adder/subtractor) elemani bulunmaktadir. Bunlarda yine Sekil 3.5°e

uygun olarak CORDIC algoritmasinin toplama ¢ikarma kismini ger¢eklemektedir.

T DS

G Y BB

4 f
.y
17
17

1¥
1F
if
1¥
it
1T
17

Sekil 3.5: CORDIC Algoritmas1t Mimarisi[7]

CORDIC blogundan ¢ikan deger log,e ile ¢arpilmak i¢in ¢arpiciya girdi olarak girer.
Daha sonra da k’nin logaritmasinin tamsayr kismini buldugumuz n degeri ile
toplanmak i¢in toplayiciya gider. Bu ikisinin birlikte yapildigi blogun RTL semasi
Sekil 3.6’dadir. Fakat buradaki ¢arpici sabit say1 ile In(m) degerini ¢arptig1 icin FPGA
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icindeki garpici(DSP) elemani yerine mantik elemanlart ile yapilir ve Sekil 3.6’da da

goriildiigl gibi ¢arpicinin bir girisi sabit say1 olarak 1(Vee) ve 0(GND)’a baglanmustir.

Al logantm:1

¢ o Madd_int parf3] GND 8 0 add 1 OUT!
o

XST_GND

ST VCC

Vdd t_par3] GND 8 0_24d 1 OUT

Mmult_n00131

Mnult n00131

il loganthm

Sekil 3.6: ICTLC RTL semast
3.3 Donanmim ve Benzetim Cahsmalar

Donanim mimarisi gelistirilen ICTLC metodu, sayisal ortamdaki benzetim galigmalari
ile test edilmistir. Benzetim calismalar1 icin Xilinx ISE 14.7 kullanilmistir. 1k
benzetim 8-bit aritmetik {izerinde, CORDIC blogunun 10 yineleme yapmasi {izerine
kurulmustur. Ilk olarak tanh™! (Z_i) hafizaya kaydedetmek i¢in MATLAB ortaminda
onceden hesaplanmistir. 10 yineleme i¢in tanh™! (Z‘i) degerleri su sekilde
bulunmustur:

tanh~1(271) =0.5493

tanh™1(272) =0.2554

tanh™1(273) =0.1257

tanh™1(27%) =0.0626

tanh~1(27%) =0.0313

tanh™1(27%) =0.0156

tanh™1(277) =0.0078

tanh™1(278) =0.0039

tanh™1(27°) =0.0020

tanh~1(271%) = 0.0010
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Daha sonra hesaplanan bu degerler FPGA donanim mimarisi i¢in sayisallastirilmistir
(quantize). Yine 8-bit aritmetik islemler yapabilmek igin her bir hafiza elemani da 8-
bit ile ifade edilmesi istenmistir. Ayrica tanh™! fonksiyonu igin,

tanh™1(x) <1 & x < 0.7616 (3.15)

oldugu bilinmektedir. Hafiza elemanlarinin her biri de (3.15)’1 sagladigi
i¢in tanh_l(Z_i) hafiza elemanlarini O ile 1 arasinda sayisallastirilabilir. Bu durumda

sayisallastirilmis sekliyle hafiza elemanlari su sekilde olmaktadir:

tanh~1(2"1) =10001101 = 141
tanh~1(272) = 01000001 = 65
tanh~1(2~3) =00100000 =32
tanh~1(2~%) =00010000 =16
tanh~1(2-5) =00001000 =8
tanh~1(276) = 00000100 = 4
tanh~1(277) = 00000010 = 2
tanh~1(278) = 00000001 =1
tanh~1(27°) = 00000001 = 1
tanh~1(2-1%) = 00000000 = 0

Yukaridan da anlasilacagi iizere tanh_l(Z_i) hizl1 bir soniimlemeye ugradigi icin
8-bit ¢oziiniirliikte 8. ve 9. elemanlar ayni sekilde ifade edilmis ve 10.eleman ise O

olmustur. Bunun nedeni [a,b] arasini1 d-bit ile sayisallastirildiginda,

_ |b—da]
=

R (3.16)

seklinde ¢oziiniirliik (R) saglamasidir. Bu durumda ise 0 ile 1 arasi1 8-bit ile ifade

edildigi igin,
R =" = 00039
olmaktadir. Bu durumda,
Nx[l = |lyll ©® Rn< x,y <R(n+1) (3.17)

olur. (3.17)’deki |] [| operatorii sayisallagtirma islemidir. Hafizanin 8. Ve 9.
elemanlarina bakildiginda 0.0039 ve 0.0020 degerleri vardir. Bu degerler
sayisallagtirma da ayni sayisallagtirma adimi i¢inde kaldiklari i¢in birbirinden ayirt
edilemez ve ayn1 degeri alirlar. Bu yiizden ikisi de 8-bit sayisallastirmada 00000001

degerini alir. Ayrica, sayisallastirma isleminde duyarlilik(S) ise,
S — |bd—a|
2a+1

(3.18)
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seklinde bulunur. (a + S)’den kii¢iik biitiin sayilar sayisallastirma sirasinda 0’a ¢ekilir.
Bundan dolayr hafizanin 10. elemani olan tanh~1(2719), 0 ile 1 aras1 8-bit ile

sayisallagtirildiginda,
_ l1-0]
=

S =0.0020

duyarlilik degeri olan 0.0020’nin altinda kalmaktadir. Bu yiizden de 00000000 ile
ifade edilmistir.
ICTLC nin modiil olarak giris ve ¢ikislar1 VHDL dilinde su sekildedir:

entity cordic_top is

port(
saat - in std_logic;
basla . in std_logic;
girdi_deger :in std_logic_vector(data_width-1 downto 0);
sonuc_tamsayi : out std_logic_vector(log2dw-1 downto 0);
sonuc_ondalik : out std_logic_vector(data_width-1 downto 0);
sonuc_hazir : out std_logic

).

e,nd cordic_top;

Yukarida verilen modiil bashigimda(module entity) data_width aritmetik ve girdi bit
sayisini ifade etmektedir ve bu benzetimde 8’dir; log2dw ise data_width degerinin 2
tabaninda logaritma degeridir ve bu benzetimde 3’tiir. Yukarida belirtilen Saat isareti
islem periyodunu belirlemektedir ve saat isaretinin her bir yiikselis aninda gerekli
islemler yapilmaktadir. Donanim ve islem karmasikligi saat hizin1 diistirmektedir.
Biitiin donanim saat isaretine senkronize sekildedir. basla isareti ise ICTLC nin
baglama anini belirtmektedir ve saat isaretine senkrondur. girdi_deger isareti
logaritmasi ¢evrilmek istenen girdi say1 degeridir ve 8-bit ile ifade edilmektedir. Girdi
degeri 8 bit ifade edilip maksimum 28 — 1 = 255 degerini alabilecegi i¢in ¢evrim
sonucunun tamsayr kisminin maksimum degeri 7 olabilmektedir. Bundan dolay:
sonuc_tamsayi isareti 3 bit ile gosterilmistir. sonuc_ondalik ise sonucun ondalikli
kismim belirtir. sonuc_hazir isareti ise ICTLC logaritmik ¢evrimi bitirdigini belirtir ve
saat isaretine senkrondur. ICTLC i¢in 8-bit aritmetikte yapilan simulasyon sonucunda
Sekil 3.7 elde edilmistir.
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3.7: 3 degeri igin 8-bit Aritmetikle Yapilan Benzetim Sonucu

Sekil 3.7°den de anlasilacag gibi girdi olarak 8-bitlik 3 (00000011) degeri ICTLC’ye
sunulmustur. Ardindan ilk saat dongiisiinde (3.12)’deki n degeri hesaplanmistir ve 2
olarak bulunmustur. Ardindan bir saat dongiisii sonra (3.13)’teki x; Ve y; degerleri

hesaplanmistir. k=3 ve n=2 i¢in (3.13)’e gore,

X = k+2"=3+2%=7
yp = k-2"=3-2%=-1

seklinde bulunmustur. Ardindan bulunan (x;,y;) degerleri CAB bloguna
girmis ve bir saat dongiisii sonra (3.8),(3.9) ve (3.14)’e gore,

Xp = Xp * 21 = 7 % 26 = 448
yp =y * 2l = -1 20 = —64

seklinde olmaktadir. Ardindan elde edilen (xy, y,) degerleri CORDIC bloguna girmis
ve ilk yinelemede (14) ve (15)’e gore,

X, =[x, + d12‘1y1] = [448 + 2_1(—64)] = 416
Vo, = [Y1 + d12_1X1] = [(—64‘) + 2_14‘4‘8] = 160
2, =7, — d tanh~1(2°1) = 0—141 = —141

seklinde olmustur. d; degeri (2.15)’e gore y;’in negatif olmasindan dolay1
1°dir. Yine ayn1 sekilde ikinci yinelemede,
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X5 = [x, +dy272y,] = [416 — 272(160)] = 376
Vs = [y, +dy27%x,] = [160 —272416] = 56
Z3 =7, — d; tanh™1(272) = —141+65= —76

olmustur.

Fakat [6]’da belirtildigi iizere CORDIC algoritmasinin hiperbolik koordinat
sisteminde sonuca yakinsamasi i¢in bazi yinelemelerin tekrarlanmasi gerekmektedir.
Bunlar (3k+1) seklinde olan yinelemelerdir. Bu durumda, ICTLC’nin igindeki
CORDIC blogu normal yinelemelerine ilaveten 4,7,... yinelemeleri bir kez daha
yapmaktadir. Sekil-18’de, adim adli isaret ICTLC nin kaginci adimda oldugunu
gostermektedir. CORDIC blogu 6ncesi 3 adim oldugu icin CORDIC blogu adim
degerinin 2 oldugu yerden itibaren baglamaktadir. CORDIC blogunda toplam 10
yineleme oldugu i¢in 4,7 ve 10. adimlar ikiser kez yapilmistir. Bu ylizden de Sekil
3.7°de adimisareti iki kez 6, 9 ve 12 olmustur. ICTLC nin son adiminda ise CORDIC
blogundan ¢ikan ¢ikti degerinin dogal logaritma tabaninda olmasindan dolayi e
tabanindan 2 tabanina gecis yapilmaktadir. CORDIC blogunun ¢ikisinda Sekil3.7’e
gore z degeri -36 olmaktadir. (3.10)’e gore

log,z = log,e * In(z)

carpimi yapilmalidir. Yine onceden hesaplanmis log,e degeri hafiza sabit bir
isaret olarak tutulur. log,e degerine (0,2) araligini kapsayacak 9-bitlik
sayisallagtirma uygulanacak olursa,

log,e = 1.4427 = 101110001
seklinde olur. Burada 9-bitlik sayisallastirma uygulanmasinin sebebi bu

sayisallastirmanin (0,2) araligin1 kapsadigt i¢in (0,1) araligini kapsayan 8-bitlik
sayisallagtirma ile esit ¢oOziiniirliik ve sayisallastirma adim boyu (quantization step

size) sahip olmasini saglamaktir. Buna gére bu benzetimde, e tabanindan 2 tabanina

gegis,

log,z = log,e *In(z) = —52

olmaktadir. Bulunan bu deger ICTLC nin son adimidaki, tamsay1 kismi ile toplama
girer ve ICTLC "nin ¢iktis1 hesaplanmus olur. Sekil-18’de goriilecegi iizere sonuc_hazir
isaretinin loldugu yerde ICTLC dogru ciktiyr sunmaktadir. Sonugta 3’{in 2 tabaninda
logaritmasi i¢in ICTLC tamsayr olarak 1 ondalik say1 olarak 152 vermistir. Bu

durumda, ICTLC tarafindan hesaplanmis deger,
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sonuc_ondalik

log, (girdi) = sonuc_tamsayi + Y

(3.19)

seklinde hesaplanir ve,

152
log;(3) = 1 +—5 = 1.5938

olarak bulunur. Bu say1y1 3 sayisinin 2 tabanindaki logaritmasinin ger¢ek degeri olan

ile kiyaslanacak olursa 0.0088 hata miktari oldugu goézlemlenir. Efektif bit sayisi
(ENOB),

hata miktari

ENOB = d + log,d — log,( ) (3.20)

seklinde hesaplanir. Bu benzetimde 3 girdisi i¢in,

0.0088)] v

ENOB =8+ 3 — [1og2 (0 5038

olur. Boylelikle ICTLC ’nin ¢iktis1 olan 11 bitin en iist basamak 9 biti anlamli iken en

alt basamak iki biti ise anlamsizdir.

Bir bagka deger olarak girdiye 120 verildiginde yapilan benzetim Sekil 3.8’dedir.

b nﬁunnw i
b W o ek

”r T

Sekil 3.8: 8-bit aritmetikte yapilan 120 degeri i¢in benzetim sonucu
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Sekil 3.8 gore ICTLC’nin ¢iktisinda tamsay1 olarak 6, ondalikli kisim olarak 232
sayis1 verilmistir. 120 sayis1 icin ICTLC nin ¢1ktist

232
log,(120) = 6 + 8 = 6.9063

olarak bulunmustur. Bu degeri 120’nin 2 tabanindaki logaritmasinin gercek degeri
olan 6.9069 ile karsilastirildiginda hata miktari olarak 0.0006 oldugu goriiliir. Bu deger
duyarhiliktan daha diisiik oldugu icin hatali bit olusmaz ve biitiin bitler anlamli hale
gelir. ENOB ise 11 olarak gergeklesir. Bu benzetimden de anlasilacagr tizere 8-bitlik
aritmetikte CORDIC blogunun 9.yinelemeyi yapmasindan sonra ¢dziiniirliikten
kaynaklt CORDIC algoritmasinda durma meydana gelmektedir. Ciinkii hafizada
tutulan tanh_l(Z_i) degerleri 0’a diismiis ve z degerinin her yinelemede ayni
kalmasina neden olmustur.

Bir baska benzetim ¢alismasi ise 16-bitlik aritmetik i¢in yapilmustir.

s

”ﬁ; il
”ﬁ; b

b MIM e

b M o e
”r i fa

Sekil 3.9: 3 degeri icin 16 bit aritmetikte yapilan benzetim ¢alismasi
16-bitlik aritmetikte ¢oziiniirliik artarken, duyarhilik diismektedir. Ayni zamanda iglem

ve donanim karmasiklig1 da arttig1 icin saat hiz1 da diismektedir. ICTLC igin énceden

hazirlanip hafizada tutulan tanh_l(Z‘i) degerleri 16-bitlik aritmetikte,
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tanh~1(271) =1000110010011111= 35999
tanh~1(272) =0100000101100011= 16739
tanh~1(273) =0010000000101011=8235
tanh~1(27*) =0001000000000101=4101
tanh~1(27°) =0000100000000001= 2049
tanh~1(27%) =0000010000000000= 1024
tanh~(277) =0000001000000000= 512
tanh~1(27%) =0000000100000000=256
tanh~(27%) =0000000010000000= 128
tanh~1(271%) = 0000000001000000= 64

olmustur. Bu degerlerden de anlasilacagi {lizere, aritmetik bit sayisindaki artig
¢oziiniirliikte ve duyarlilikta da artma sagladigi igin tanh™? (Z_i) hafizasindaki her bir
eleman ayirt edici ve anlamli olmustur. Sekil 3.9°da 16-bitlik aritmetikte 10 yinelemeli
ICTLC donanimu igin yine girdi olarak 3 degerinin benzetim grafigi verilmistir. Sekil
3.9°a bakildiginda, ICTLC’nin ¢iktisinda tam kisimda 1, ondalikli kisimda ise 38159
degerleri goziikmektedir. Bu durumda (3.19)’a gore ICTLC’nin sonucu

hesaplandiginda,

38159
log;(3) = 1+ —5— = 1.5823

olarak bulunur. Daha sonra 16-bitlik aritmetik i¢in (3.16)’ya gore ¢Oziiniirliik degeri

hesaplandiginda,

_ -0l _
=2

R 1.5259e-05

degeri bulunur. 3 degerinin 2 tabanindaki logaritmasinin gergek degeri olan 1.5850 ile
ICTLC’nin sonucu arasindaki hata miktar1 ise 0.0027 olmaktadir. Bu duruma gore
ENOB hesaplandiginda ise,

0.0027 >] _

ENOB=16+ 4 - [logz (1.5259e ~05

olmaktadir. ENOB’a gore girdi olarak 3 verildiginde ICTLC nin sonucunda verilen 20
bitin 12’si anlamli iken 8’1 anlamsizdir.

Sekil 3.10°da ise ICTLC ye girdi olarak sunulan 11018 degerinin benzetim sonuglari
verilmistir. Sekil 3.10’a bakildiginda, ICTLC nin ¢iktisinda tam kisimda 13, ondalikl1
kisimda ise 28181 degeri goziikkmektedir.
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Sekil 3.10 11018 degeri i¢in benzetim
Bu durumda (3.19)’a gére ICTLC nin sonucu hesaplandiginda,

28181
log;(11018) = 13 + —5— = 1343

olarak bulunur. 11018 degerinin 2 tabanindaki logaritmasinin gergek degeri olan
13.4276 ile ICTLC nin sonucu arasindaki hata miktar1 ise 0.0024 olmaktadir. Bu
duruma gére ENOB hesaplandiginda ise,

ENOB = 16 + 4 [1 ( 0.0024 ﬂ-—12
- °82\15259¢ — 05/| =

oldugu bulunur. ENOB’a gére girdi olarak 11018 verildiginde ICTLC nin sonucunda

verilen 20 bitin 12’s1i anlamli iken 8’1 anlamsizdir.
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4. ANALIZ VE KIYASLAMA

ICTLC ile yiiksek miktarda LUT’lara ve onciil hesaplara gerek kalmadan ¢ok az bir
kaynak ve onciil bilgi kullanarak, yiiksek hassasiyetli ve hizli logaritma gevirici FPGA
mimarisi olugturulmaya caligilmistir. Bu mimariyi ayn1 zamanda yiiksek bir operasyon
alaninda (operating range) caligabilmesi istenmistir. ICTLC sayesinde [1, )
araligindaki tiim sayilar d-bit ile ifade edilerek 2 tabaninda logaritmasi bulunabilir.
Eger bir baska tabanda logaritmasi1 alinmak istenirse ICTLC nin ¢iktis1 olan deger,
istenilen tabana sadece bir carpma islemi ile gevrilebilir. ICTLC nin arkasina
eklenecek bir garpma blogu ile biitiin tabanlarda logaritma almak miimkiin olmaktadir.
Boylelikle, ICTLC logaritma fonksiyonunun tanimli oldugu her aralikta galigma
kapasitesindedir. (0,1) araligindaki sayilarin logaritma g¢evrimi yapilmak istenirse,
istenilen sayinin ¢arpmaya gore tersi alinarak [1,00) araligina aktarilir ve aktarilan
deger ICTLC ye girdi olarak verilir ve ICTLC nin ¢iktisindaki degerin toplamaya gore
tersi alinarak istenilen logaritma c¢evirme islemi tamamlanir. Boylelikle, logaritma
fonksiyonun tanim kiimesindeki biitiin pozitif reel sayilarin logaritma ¢evirimi I{CTLC
ile saglanmis olur. Sekil 4.1°de ICTLC’nin 8-bitlik aritmetikte 5 yinelemeli sonug
degerleri ile 2 tabaninda logaritma ¢evriminin gergek degerleri verilmistir. Sekil 4.1
ve Sekil 3.1°den de anlasilacag iizere CORDIC algoritmasinin limit sorunu ICTLC
sayesinde asilmistir. Doyuma ugrayan CORDIC algoritmasi ICTLC nin i¢indeki AIB
blogu sayesinde biitiin sayilara uygulanabilmektedir. Sekil 4.2°de ICTLC igin 16-bit
aritmetikte 10 yineleme i¢in hata miktarlar1 verilmistir. Sekil 4.2°den anlasilacag:
iizere ICTLC sayesinde hata miktar1 sabit bir aralik icinde kalmakta farkli girdi

degerleri i¢in fazla degismemektedir
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* log2(x)in gergek degerleri
-+ ICTLG degerleri (N,d) = (5.8)
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Sekil 4.1: 8-bitlik aritmetikte 5 yinelemeli sonug degerleri

——ICTLG{Nd) = (10,16)

ICTLGC Hata Miktar

ol

{
X vin®

Sekil 4.2: ICTLC igin 16-bit aritmetikte 10 yineleme i¢in hata miktarlar:

Farkli d-bit degerleri icin ICTLC nin kaynak kullanim ve hiz cizelgesi Cizelge
4.1°deki gibidir. Cizelge 4.1’deki N degeri CORDIC algoritmasindaki yineleme adim

sayisidir. N degerinin degismesi kaynak kullanimini ve saat hizin1 degistirmez iken,
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sadece gecikmede dogrusal bir etki yapmaktadir. ICTLC nin dogruluk hassasiyetine
bakildiginda ise yineleme sayisi(N) ve sayisal say1 temsil bit-genisligi olan d degeri
ile orantili oldugu Cizelge 4.2°de goriilmektedir. Yineleme sayis1 arttikca CORDIC
blogundan ¢ikan ¢iktinin dogruluk hassasiyeti arttigi i¢in ICTLC’ nin de dogruluk
hassasiyeti artar. d degerinin biiyliimesi ise daha yiiksek ¢Oziiniirliiklii aritmetik
islemler yapmaya olanak sagladigi ve kaydedilen LUT degerlerinin dogruluk

hassasiyetini arttirdigi i¢in ICTLC nin de dogruluk hassasiyet performansi artmistir.

Cizelge 4.1: ICTLC i¢in kaynak ve hiz degerleri

operasyon Kaynak ve Hiz Degerleri
alani 24 - .
Flip-Flop LUT DSP Saat Gecikme
Hizi(MHz)
28 62 387 - 203 %4_3
.16 116 683 - 166 %4_3
224 142 1346 - 157 ?+3
232 213 4426 - 128 %Jrg

Farkl1 d-bit degerleri i¢in ICTLC nin kaynak kullanim ve hiz tablosu Cizelge 4.1°deki
gibidir. Cizelge 4.1’deki N degeri CORDIC algoritmasindaki yineleme adim sayisidir.
N degerinin degigmesi kaynak kullanimini ve saat hizin1 degistirmez iken, sadece
gecikmede dogrusal bir etki yapmaktadir. ICTLC’nin dogruluk hassasiyetine
bakildiginda ise yineleme sayisi(N) ve sayisal say1 temsil bit-genisligi olan d degeri
ile orantil1 oldugu Cizelge 4.2°de goriilmektedir. Yineleme sayis1 arttikca CORDIC
blogundan ¢ikan ¢iktinin dogruluk hassasiyeti arttigi igin ICTLC nin de dogruluk
hassasiyeti artar. d degerinin biiyliimesi ise daha yiiksek ¢Oziiniirliiklii aritmetik
islemler yapmaya olanak sagladigi ve kaydedilen LUT degerlerinin dogruluk

hassasiyetini arttirdig1 igin ICTLC nin de dogruluk hassasiyet performansi artmustir.

Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2°den anlasilacagi lizere RMS hata orani, N ve d degerlerinin
artmasi ile azalmaktadir. Fakat N’in artmasi gecikmede artmaya neden olur iken, d’nin
artmas1 ise kaynak kullanimini arttirmaktadir. Bu yiizden uygulanmak istenen

operasyon noktasima gore N ve d degerlerinin se¢ilmesine ICTLC, 6nemli bir esneklik
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saglamaktadir. Ayrica Cizelge 4.1°de gériilmektedir ki ICTLC nin ¢iktisinda alinacak

sayinin anlamli bit sayis1 (N,d) ikilisinin degismesi ile 23.74’e kadar ulagmaktadir.

Cizelge 4.2 : ICTLC igin dogruluk ve hassasiyet

N, d RMS Hata Orani(%) Kesirli Kisim Efektif Bit Sayisi
58 6.5916 3.92

5,24 0.2273 8.78

10,8 0.2443 8.67

10,16 0.0115 13.08

10,24 0.0073 13.74

20,16 0.0003 18.34

20,24 7.14e-6 23.74

ICTLC ile biiyiik hafiza bloguna ihtiya¢ duymadan, FPGA icindeki Flip-Flop(FF) ve
LUT kaynaklarini kullanarak yiliksek hassasiyetli logaritma ¢evrimi yapilabilmektedir.
LUT tabanli logaritma ¢eviriciler ile kiyaslandiginda hafizaya(RAM) ihtiyag
duymadan daha az FPGA kaynak kullanimiyla bunu basarmaktadir. Ornegin [5]’deki
Tablo-4’e gore 16.68 bit dogrulugunu saglamak i¢in 415 FF,210 LUT ve 6656 RAM
eleman ihtiyac1 goriiliir iken ICTLC ile 18.34’liik bit dogrulugu 142 FF ve 1346 LUT
eleman1 ile saglanmaktadir. [4]’daki polinom tabanli logaritma ceviricisiyle
kiyaslandiginda, parabolik sentez metodu 15 bit dogrulugunu 481 LUT ve 31 ¢arpici
ile saglarken, ICTLC 13.08 bit dogrulugunu 103 FF ve 737 LUT eleman ile carpici
kullanmadan bagarabilmektedir. CORDIC tabanli diger metotlar ile kiyaslandiginda,
operasyon alanini genisletmek i¢in diger CORDIC tabanli metotlar negatif indisli
yinelemeleri kullanirken[7], ICTLC CORDIC algoritmasinin ¢alisma alanina
indirgeme islemini tek islem saatinde, yineleme yapmadan az kaynak kullanimi ile
yapmaktadir. Boylelikle, ICTLC diger CORDIC tabanli metotlara gére daha az
gecikme ile yiiksek hassasiyetli sonu¢ vermektedir. Ayrica CAB ile girdi olan bazi
sayilarda CORDIC metodundaki aritmetik islemlerin hizli bir sekilde sonlimlenmesini
engellemekte, yinelemelerin diizgiin bir sekilde tekrarlanmasini saglamaktadir.
Yiiksek bit hassasiyetini daha az kaynak kullanarak sunma, operasyon noktasina gore

kaynak kullanimi-gecikme degis-tokusu(trade-off) imkéni verme, biiylik hafiza
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alanlarma ve ¢arpicilara ihtiyag duymama gibi 6zellikleri ile ICTLC, diger metotlara

istiinliik saglamaktadir.
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5. SONUC

Herhangi bir tabanda logaritma g¢evrimi giiniimiizde kontrol ve sinyal isleme
alanlarinda énemli bir kullanim alanina sahiptir. Ozellikle hizli, bit dogrulugu yiiksek
ve az kaynak kullanimli logaritma ceviricileri gercek zamanli uygulamalarda sikca
talep edilmektedir. Bu tezde onerilen ICTLC, CORDIC ve indirgeme metotlarini
kullanan yiiksek hassasiyetli bir logaritma geviricisi yaklasimidir. ICTLC nin yeniligi
ise igcerisinde CORDIC algoritmasini ve yiiksek hizli indirgeme metodunu birlikte
barindirarak hem yiiksek operasyon alani hem de yiiksek bit dogrulugu sunmasidir.
Bunlar1 yaparken de hi¢ carpici ve hafiza elemani kullanmadan, diger metotlara gore

daha az kaynak kullanimi ile basarabilmektedir.
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EKLER

A. MATLAB KODLARI

a. ICTLC Script

clc;clear all;close all;

total_iter = 10;

data_width = 16;

byte_amount = 1+data_width/8;
baud_rate = 230400;

%% FPGA ARCTANH ROM GENERATION
atanh(1./(2.”(1:total_iter)"))

rom_data = round((2"data_width)*atanh(1./(2.”(1:total_iter)")))
rom_data_bin = dec2bin(rom_data,data_width)

fid = fopen('D:\VHDL_ARGE\CORDIC\arctanh_rom_data.txt', 'w");

fori=1:total iter
forj=1: data_width
fprintf(fid, %c',rom_data_bin(i,j));
end
fprintf(fid,"\n");
end

fclose(fid);
clear fid;

w=(3:2"data_width-1)";

x_array= zeros(length(w),1);
y_array= zeros(length(w),1);

for i=1:length(w)

x_array(i) = 2*(floor(log2(w(i)))+1)+w(i);
y_array(i) = w(i)-2"(floor(log2(w(i)))+1);
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end
z_array=zeros(length(x_array),1);

mult=1;
for k=1: length(x_array)
z=0;
x = x_array(k);
y = y_array(Kk);
for i=1: total_iter
ifrem(i,3) ==1 &&i>3
fort=1:2
xtemp=x;
ytemp=y;
ztemp=z;
u=2*(y >=0)-1;
X=X - ytemp*u/(2™);
y=y - u*xtemp/(2");
z=ztemp + u*round((2"data_width)*atanh(1/(2")));
end
else
xtemp=x;
ytemp=y;
ztemp=z;
u=2*(y >=0)-1;
X=X - ytemp*u/(2M);
y=y - u*xtemp/(2"i);
z=ztemp + u*round((2"data_width)*atanh(1/(2")));
end
end
z_array(k,1) = z;
end

computing_value= zeros(length(w),1);
for i=1:length(w)

computing_value(i) =
floor(log2(w(i)))+1+log2(exp(1))*2*z_array(i)/(2"data_width);
end

real_value = log2(w);

error_array = abs(computing_value-real_value);
rms_error = sgrt(mean(error_array.”2));
semilogx(w,real_value,".b";

hold on;

% figure;
semilogx(w,computing_value,".r','LineWidth',10);

grid minor

ylabel(‘log2(x)','fontsize',20);
xlabel('x','fontsize',20);
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% legend('log2(x)in gergek degerleri', CORDIC algoritmasi sonucu','fontsize',20);
legend('log2(x)in gergek degerleri','ICTLC degerleri (N,d) = (5,8)','fontsize’,20);

figure;plot(w,error_array);

ylabel('ICTLC Hata Miktart', fontsize',20);
xlabel('x','fontsize',20);

legend('ICTLC(N,d) = (10,16)','fontsize',20);

a. Mercator Serileri Script

clc;clear all;close all;

n=4;
step=0.01;

x=(-1+step:step:1)";
len_x = length(x);
y=zeros(len_x,n);

fori=1:n
y(,i) = ((D)A@+1).*(x M) /i
end

res = zeros(len_x,n);

res(;,1) = y(:,1);
for i=2:n
res(:,i) = res(:,i-1) + y(.,i);
end
figure;
plot(x+1,res(:,1),".-b");hold on;
plot(x+1,res(:,2),".-g");hold on;
plot(x+1,res(:,3),".-c¢");hold on;
plot(x+1,res(:,4),".-k");hold on;
hold on;plot(x+1,log(1+x),".-r);
xlabel('Deger(x)', fontname','Arial’, fontsize',20);
ylabel('log(x)', fontname','Arial’,'fontsize',20);
legend('Mercator Serisi n=1','Mercator Serisi n=2','Mercator Serisi n=3','Mercator
Serisi n=4''Gergek Degerler',' fontname’,'Arial’,'fontsize',20);

figure;

plot(x+1,100*abs((res(:,1)-log(1+x))./log(1+x)),".-b");hold on;
plot(x+1,100*abs((res(:,2)-log(1+x))./log(1+x)),".-g");hold on;
plot(x+1,100*abs((res(:,3)-log(1+x))./log(1+x)),".-r");hold on;
plot(x+1,100*abs((res(:,4)-log(1+x))./log(1+x)),".-K’);

xlabel('Deger(x)', fontname’,'Arial',' fontsize',20);

ylabel('Hata Oranlar1 (%)','fontname’,'Arial’,'fontsize’,20);

legend('Mercator Serisi n=1','Mercator Serisi n=2','Mercator Serisi n=3','Mercator
Serisi n=4',"fontname’,'Arial’,'fontsize',20);
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B. VHDL KODLARI

a. ICTLC Top Module

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
use work.cordic_package.all;

use IEEE.NUMERIC_STD.ALL,

entity cordic_top is

generic(
UTILIZATION_MODE: integer:=0 -- 0 => In(x) , 1=> arctan(y/x)
);
port(
clk: in std_logic;
start: in std_logic;
x: in std_logic_vector(data_width-1 downto 0);
y: instd_logic_vector(data_width-1 downto 0);
int_result: out std_logic_vector(log2dw downto 0);
decimal_result: out std_logic_vector(data_width-1 downto 0);
ready: out std_logic
).

end cordic_top;
architecture Behavioral of cordic_top is

component full_logarithm is

port(

clk: in std_logic;

accumulator: in std_logic_vector(data_width downto 0);

int_part: in integer range 0 to data_width;

result_reg: out std_logic_vector(log2dw+2*data_width downto 0)
);

end component;

signal x_reg: std_logic_vector(data_width-1 downto 0) := (others =>"'0");
signal ready _reg: std_logic;

signal int_part: integer range 0 to data_width; -- logarithm decimal part
signal first_one_indicator: std_logic_vector(data_width-1 downto 0);-- first one of the
bit vector indicator

signal repeat_flag: std_logic;

signal numerator: std_logic_vector(data_width+1 downto 0);
signal denumerator: std_logic_vector(data_width+1 downto 0);

signal numerator_extended: std_logic_vector(2*data_width+1 downto 0);
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signal denumerator_extended: std_logic_vector(2*data_width+1 downto 0);

signal accumulator: std_logic_vector(data_width downto 0);
signal process_counter: integer range 0 to iteration_amount+2;

signal result_reg: std_logic_vector(log2dw+2*data_width downto 0);
signal result_reg2: std_logic_vector(log2dw+2*data_width downto 0);

signal base2accumulator: std_logic_vector(2*data_width+1 downto 0);

attribute keep : string;

attribute keep of x_reg: signal is "true";

attribute keep of ready_reg: signal is "true";

attribute keep of int_part: signal is "true";

attribute keep of first_one_indicator: signal is "true™;
attribute keep of repeat_flag: signal is "true™;

attribute keep of numerator: signal is "true";

attribute keep of denumerator: signal is "true";
attribute keep of numerator_extended: signal is "true";
attribute keep of denumerator_extended: signal is "true";
attribute keep of accumulator: signal is "true";
attribute keep of process_counter: signal is "true";
attribute keep of result_reg: signal is "true";

attribute keep of result_reg2: signal is "true";

attribute keep of base2accumulator: signal is "true";

begin

int_result <= result_reg(log2dw+2*data_width downto 2*data_width);
decimal_result <=result_reg(2*data_width-1 downto data_width);

full_logarithm_inst: full_logarithm

port map(
clk => clk,
accumulator => accumulator,
int_part => int_part,
result_reg =>result_reg

);

numerator_extended <= numerator & all_zeros;
denumerator_extended <= denumerator & all_zeros;

process(clk)
begin
if rising_edge(clk) then
case process_counter is
when 0 =>
if start = '1' then
process_counter <= process_counter +1;
else
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process_counter <= process_counter;
end if;
when iteration_amount+2 =>
if repeat_flag = '1' then
process_counter <= process_counter;
else
process_counter <= 0;
end if;
when others =>
if repeat_flag = '1' then
process_counter <= process_counter;
else
process_counter <= process_counter +1;
end if;
end case;
end if;
end process;

process(clk)
begin
if rising_edge(clk) then
if start ='1' then
repeat_flag <="'0";
else
if (process_counter rem 3 = 2) and process_counter > 4 then
repeat_flag <="1"
else
repeat_flag <="'0",
end if;
end if;
end if;
end process;

process(clk)
begin
if rising_edge(clk) then
if start = 1" then
int_part <= vector_and_sum_operate(x);

X_reg <=X;
else

int_part <= int_part;

X_reg <= X_reg;
end if;

if process_counter < 2 then
numerator <=
std_logic_vector(to_signed(to_integer(unsigned(x_reg))-
to_integer(unsigned(one_selection_array(int_part))),data_width+2));
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denumerator <=
std_logic_vector(to_signed(to_integer(unsigned(x_reg))+to_integer(unsigned(one_se
lection_array(int_part))),data_width+2));
accumulator <= (others =>'0");
elsif process_counter = 2 then
-- numerator <= numerator(int_part+l downto 0) &
all_zeros(data_width-int_part-1 downto 0);
-- denumerator <= denumerator(int_part+1 downto 0) &
all_zeros(data_width-int_part-1 downto 0);
numerator <= numerator_extended(data_width+int_part+1
downto int_part);
denumerator <= denumerator_extended(data_width+int_part+1
downto int_part);
else
if numerator(data_width+1) = '1" then
numerator <=
std_logic_vector(to_signed(to_integer(signed(numerator))+to_integer(signed(denum
erator(data_width+1) & denumerator(data_width+1 downto process_counter-
2))),data_width+2));
denumerator <=
std_logic_vector(to_signed(to_integer(signed(denumerator))+to_integer(signed(num
erator(data_width+1) & numerator(data_width+1 downto process_counter-
2))),data_width+2));
accumulator <=
std_logic_vector(to_signed(to_integer(signed(accumulator))-
to_integer(unsigned(atanh_rom_data(process_counter-3))),data_width+1));
else
numerator <=
std_logic_vector(to_signed(to_integer(signed(numerator))-
to_integer(signed(denumerator(data_width+1) & denumerator(data_width+1 downto
process_counter-2))),data_width+2));
denumerator <=
std_logic_vector(to_signed(to_integer(signed(denumerator))-
to_integer(signed(numerator(data_width+1) & numerator(data_width+1 downto
process_counter-2))),data_width+2));
accumulator <=
std_logic_vector(to_signed(to_integer(signed(accumulator))+to_integer(unsigned(ata
nh_rom_data(process_counter-3))),data_width+1));
end if;
end if;
end if;
end process;

process(clk)
begin
if rising_edge(clk) then
ready <= ready_reg;
if start = '1' then
ready reg <='0";
else
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if process_counter = iteration_amount+2 and repeat_flag = '0’
then
ready reg <="'1";
else
ready reg <='0";
end if;
end if;
end if;
end process;

end Behavioral;

b. full_logarithm module

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL,;
use work.cordic_package.all;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;
use IEEE.STD_LOGIC_SIGNED.ALL,;

entity full_logarithm is

port(

clk: in std_logic;

accumulator: in std_logic_vector(data_width downto 0);

int_part: in integer range 0 to data_width;

result_reg: out std_logic_vector(log2dw+2*data_width downto 0)
);

end full_logarithm;

architecture Behavioral of full_logarithm is

signal accumulator_reg: std_logic_vector(data_width downto 0);
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signal int_part_reg: integer range 0 to data_width;
signal result_reg_buf: std_logic_vector(log2dw+2*data_width downto 0);
begin
process(clk)
begin
if rising_edge(clk) then

result_reg buf <=
(CONV_STD_LOGIC_VECTOR(int_part,log2dw+1) & all_zeros & all_zeros) + (‘'0'
& log2e) * (accumulator & '0');

end if;
end process;
result_reg<= result_reg_buf;

end Behavioral;
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