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RESUMO

Este trabalho descreve a implementacao em FPGA de uma biblioteca parametrizavel em ponto
flutuante abrangendo operadores aritméticos e trigonométricos comumente encontrados em apli-
cagoes roboticas (a saber, soma, subtragao, divisao, raiz quadrada, seno, cosseno e arco-tangente).
A biblioteca é parametrizavel pelo tamanho da palavra (expoente e mantissa) para o conjunto de
operadores. Esta biblioteca foi usada na implementacao hardware da cinemética direta de um robo
manipulador de configuragao esférica com cinco graus de liberdade. No intuito de gerar automati-
camente o codigo VHDL dos operadores em ponto flutuante para diferentes tamanhos de palavra,
definida pelo usuério, uma ferramenta CAD foi desenvolvida em MATLAB. Em este contexto,
sao usados algoritmos baseados em Goldschmidt e Newton-Raphson para calcular as operagoes
de divisao e raiz quadrada. Um analise entre os pardmetros consumo de recursos, consumo de
multiplicadores embebidos do FPGA e aspetos relacionados & laténcia e precisdo, para as duas
arquiteturas (Goldschmidt e Newton-Raphson), permite escolher a melhor arquitetura para uma
aplicacdo especifica. Para ambas implementagoes sao obtidas altas vazoes (Mresultados/s). A

analise mostra uma vantagem da arquitetura Newton-Raphson sobre a arquitetura Goldschmidt.

Para o céalculo das funcoes transcendentais sao implementadas duas arquiteturas baseada em
CORDIC e expansao em séries de Taylor. Similarmente ao caso da divisao e raiz quadrada, é feito
uma analise entre os pardmetros consumo de recursos, consumo de multiplicadores embebidos do
FPGA, laténcia e precisdo. A anélise mostrou que a arquitetura baseada em expansao em séries
de Taylor apresentou um melhor desempenho para o célculo das fungées seno e cosseno. Porém,
a arquitetura CORDIC apresenta um melhor desempenho para o célculo da funcao arco-tangente.
Para validar os circuitos propostos, varias simulagoes usando MATLAB foram desenvolvidas (os re-
sultados s@o usados como um estimador estéatico dos operadores em ponto flutuante). Os resultados

do erro quadratico médio (MSE) mostram uma adequada precisdo dos operadores implementados.

Finalmente, no intuito de validar a funcionalidade do conjunto de operadores, foi desenvolvida
uma arquitetura hardware para o célculo da cinemética direta de um robd manipulador de confi-
guracao esférica com cinco graus de liberdade. A arquitetura proposta foi concebida usando uma
abordagem de planejamento por restricao de tempo e area. Em este caso, as unidades de ponto
flutuante foram usadas, 8 unidades para o calculo de fungoes transcendentais (seno e cosseno), e
4 multiplicadores e 2 unidades de soma/subtragao para o calculo de operagoes aritméticas. Os re-
sultados de sintese mostram que a arquitetura proposta é viavel em familias de FPGAs modernas,
nas quais h4 uma abundancia de elementos 16gicos disponiveis. Todos os calculos foram executados
com sucesso e também validados usando os resultados em MATLAB como um estimador estatis-
tico. O tempo de processamento da arquitetura hardware foi comparada com o mesmo modelo
cineméatico em software, usando um processador hard PowerPC (embebido na FPGA) e uma im-
plementacgao em MATLAB executada em um processador AMD Atlhon Dual-Core de 2,1GHz. O
tempo de calculo da cinematica direta implementada em hardware é 0,67us (relogio de 100MHz),
considerando a mesma formulagdo implementada em software usando um processador PowerPC
necessita 1,61ms, executada no mesmo dispositivo FPGA e com o mesmo reldgio. Adicionalmente,
a implementagdo em MATLAB gasta 0,013ms (relogio de 2.1GHz).



ABSTRACT

This work describes an FPGA implementation of a parameterizable floating-point library including
arithmetic and trigonometric operators commonly found in robotic applications (namely, addition,
subtraction, division, square root, sine, cosine and arctangent). The library is parameterizable
by word length (exponent and mantissa) for the set of operators. This library was used in the
hardware implementation of a direct kinematics for a robot manipulator with a spherical topology
with five degrees of freedom. In order to generate automatically the VHDL code of the floating
point operators for different word length representations, which are defined by the designer, a
CAD tool were developed in MATLAB. In this context, algorithms based on Goldschmidt and
Newton-Raphson has been implemented for calculating both division and square root operators.
A tradeoff analysis among the area cost, FPGA embedded multipliers consumption and aspects
related to the latency and precision, for both developed architectures (Goldschmidt and Newton-
Raphson), allows the choice of the better architecture for a specific application. High throughputs
(Mresults/s) are achieved for both implementations. The trade-off analysis shows advantages of

the Newton-Raphson over the Goldschmidt architecture.

For computing the transcendental functions two architectures based on CORDIC and Taylor
series expansion were implemented. Similarly to the case of the division and square root, a tradeoff
analysis among the area cost, FPGA embedded multipliers consumption, latency and precision
issues has been developed. The trade-off analysis shows that the architecture based on Taylor
series expansion presents a better performance for computing sin a cosine functions. However, the
CORDIC architecture presents a better performance for computing the arctangent function. For
validating the proposed circuits, several simulations were performed using the MATLAB (these
results are used as a statistical estimator of the implemented floating point operators). The Mean
Square Error (MSE) results have demonstrated the suitability the precision of the implemented

operators.

Finally, in order to validate the functionality of the set of operators, a hardware architecture
for computing the direct kinematics for a robot manipulator with a spherical topology with five
degrees of freedom was developed. The proposed architecture was designed using a time and
area constrained scheduling approach. In this case, cores in floating poitn were used, 8 cores for
computing transcendental functions (sine and cosine), 4 multiplier and 2 addition/subtraction cores
for computing the arithmetic operations. Synthesis results show that the proposed architecture
is feasible for modern FPGAs families, in which there are plenty of logic elements available. The
overall computations were successfully performed and also validated using the MATLAB results as
a statistical estimator. The processing time of the hardware architecture was compared with the
same kinematics model implemented in software, using both a hard PowerPC processor (embedded
in the FPGA) and a MATLAB implementation running in an AMD Atlhon Dual-Core at 2.1GHz
processor. The computation time to implement the direct kinematics in hardware is 0.67us (clock
of 100MHz), whereas the same formulation implemented in software using a PowerPC processor
needs 1.61ms, running in the same FPGA device and with the same clock. Additionally, the
MATLAB implementation spends 0.013ms (clock of 2.1GHz).
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Capitulo 1

Introducao

Aplicagoes como célculo da cinemética direta e inversa na érea da robotica, processamento
digital de sinais e imagens, sistemas de controle e muitas outras aplicacoes cientificas precisam de
alto namero de operagoes aritméticas e trigonométricas que devem ser calculadas com alta precisao
[4, 5]. De esta forma, a adogao de aritmética de ponto flutuante baseadas no padrao IEEE-754 é um
requisito indispensével para este tipo de aplicagdes, comumente implementadas sobre processadores
de proposito gerais (GPPs). A natureza seqiiencial destes processadores (baseados na arquitetura
ou modelo de von Neumann), e o fato de em alguns casos estes emulam operagoes de ponto flutuante

em software, faz com que estes nao sejam o suficientemente rapidos para algumas aplicagoes |1, 6, 7|.

O continuo avance nas tecnologias de fabricagao de circuitos integrados fez com que hoje tenha-
se uma alta capacidade de integragao, permitindo implementar em hardware varias operagoes
em ponto flutuante (comumente implementadas em software), aproveitando assim o paralelismo
intrinseco tanto dos algoritmos como dos dispositivos reconfiguréveis como FPGAs, tendo como

conseqiiente um ganho no desempenho (velocidade de processamento) 8, 9, 10, 11].

Propor uma biblioteca de ponto flutuante para FPGAs que seja usavel em aplicagbes como
robotica é um grande desafio, j4 que permite explorar as potencialidades dos dispositivos FP-
GAs e comparar com processadores embarcados no FPGA, tendo uma medida de velocidade de

processamento entre as duas abordagens.

1.1 Generalidades

Uma das principais vantagens ao usar implementagoes em hardware de algoritmos é a execugao
em paralelo que pode ser obtida. Na figura 1.1 é mostrado um comparativo entre uma implemen-
tagdo hardware e uma implementacao software [1]. Na implementagao software, se cada linha do
programa é executada em 1 ciclo de relégio o resultado G, é produzido em 12 ciclos de relogio;

porém, na implementagao hardware esta mesma implementacao levaria 2 ciclos de relégio.

Por outro lado, para que um rob6 poda-se movimentar e manipular objetos precisa-se de uma
adequada localizacao, baseada em ferramentas matematicas que permitem localizar em posicao e

orientagdo um objeto (extremo do robot) no espago tridimensional. O estudo da cinemética do
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Figura 1.1: Software versus Hardware (Modificado [1])

rob6 permite relacionar a posi¢ao dos atuadores com a posi¢do e orientacdo do extremo final do
robo [12].

Um classico pero importante problema na area da robética de manipuladores é a cinematica
direta que permite a localizag@o cartesiana do extremo final do robo a partir do conhecimento da
posi¢ao/angulos nas articulagoes [13, 12|. A cinematica direta ¢ uma formulagdo matemaética que
freqlientemente necessita de um elevado nimero de operacoes aritméticas e trigonométricas que,

idealmente, devem ser calculadas em aritmética de ponto flutuante.

1.2 Descricao do Problema

Em uma arquitetura digital os nimeros sao representados usando seqiiéncias binarias de largura
finita, o que leva a erros de quantizacao na representacao de parametros da implementacao e erros
de arredondamento nas operacoes aritméticas. Além do anterior, os erros dependem da aritmética

usada na implementacao [14, 15].

Em muitas aplicacoes cientificas, devido a limitagoes da faixa de valores de niimeros represen-
tados usando aritmética de ponto fixo, pode-se gerar erros de overflow e underflow. De esta forma,
para se representar tanto niimeros grandes como pequenos precisa-se de uma grande quantidade
de bits. Uma solucéo a este problema é a utilizacao de aritmética de ponto flutuante, que permite
representar em um registro de bits com um tamanho adequado, nimeros pequenos e grandes ao

mesmo tempo |16, 5|.

Se uma rotina de célculo é implementada em um GPP dispondo de aritmética de ponto flu-
tuante, esta é a escolha mais natural. Por outro lado, ¢ comum em implementagoes em hardware

usar aritmética de ponto fixo visando economia em térmos de area do chip [17, 15].

Uma ma escolha do formato numérico no qual se operam e representam os ntimeros pode levar

a falhas no calculo, causando catéstrofes que levam a perda de vidas e recursos materiais. Uma,



das falhas catastroficas encontradas na literatura foi a do missil Patriot descrito embaixo.

Em 25 de fevereiro de 1991, durante a guerra do Golfo, o missil americano Patriot falhou no
caminho de intersecdo do missil Scud iraquiano ! 2. O incidente causou a morte de 28 soldados e o
ferimento de outras 100 pessoas. Um relatorio técnico® chegou a conclusio que a causa da falha foi
uma incerteza nos calculos de tempo devido a erros aritméticos computacionais. Especificamente,
o tempo em décimas de segundos, medido pelo relogio interno do sistema foi multiplicado por 1/10
para produzir o tempo em segundos. Este calculo foi executado usando um registrador de 24 bits em
ponto fixo. Em particular, o valor 1/10, ndo é exatamente representével em uma expansao binéria
usando 24 bits. O erro acumulado em cada iteragao foi acumulando-se, produzindo finalmente um

erro final significante.

Por outro lado, na area de robética atualmente ha uma alta demanda de aplicagoes que operam
a altas velocidades, procurando uma melhora em desempenho e obtendo beneficios em termos de
eficiéncia da manufatura, precisao e tempo de processamento. Em geral, um sistema robotico exe-
cutado em tempo real precisa de iterativas execucoes de complexos algoritmos, que envolvem o uso
de varias fungbes transcendentais e operagoes aritméticas. Muitos destes algoritmos, precisam ser
computados na ordem de milissegundos (ms) ou microssegundos (us), para alcangarem as restrigoes
de tempo do sistema. Além disso, estes algoritmos necessitam de alto poder computacional que
supera as capacidades de muitos computadores seqiiéncias baseados na arquitetura von Neumann
[7].

Como descrito acima, uma implementagao em FPGAs ( Field Programable Gate Array) permiti-
ria aproveitar o paralelismo intrinseco desta abordagem. Porém, a falta de uma completa biblioteca
em aritmética de ponto flutuante ha limitado o uso dos FPGAs em aplicagoes que requerem de
alta precisao. Ainda que as FPGAs tém sido usadas para a implementagao de aritmética de ponto
fixo, esta nao é uma boa escolha quando a aplicagao precisa trabalhar em uma faixa de valores que
abranja tanto nimeros muito pequenos como numeros muito grandes, como apresentado no caso

da falha do missil Patriot.

Representagoes numéricas em uma amplia faixa dindmica, jogam um papel importante no
projeto de controle de robds. Normalmente um rob6 funciona em uma faixa limitada de movimentos
que facilmente poderiam ser representados e manipulados usando processadores digitais de sinais de
aritmética de ponto fixo. Porém, eventos inesperados poderiam acontecer na linha de montagem.
Por exemplo, o rob6d poderia se travar, ou algum objeto poderia bloquear seu movimento. Neste
caso, o laco de retro-alimentagao poderia sair da faixa de operagao, e o sistema baseado em um
DSP de ponto fixo poderia nao incluir um efetivo tratamento de condi¢Ges nao-usuais. Tendo uma
implementacao baseada num processador de ponto flutuante, devido & amplia faixa de ntmeros
que podem ser representados, dificilmente o rob6 superaria a faixa de operacao e se torna possivel

trabalhar com circunstancias nao-usuais de uma forma controlada [18].

"http://ta.twi.tudelft.nl/users/vuik/wi211/disasters.html
’http://www.ima.umn.edu/~arnold/disasters/patriot.html
3http://wuw.fas.org/spp/starwars/gao/im92026.htm



1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo principal desenvolver, implementar e validar uma biblioteca
aritmética de ponto flutuante parametrizavel descrita em VHDL, com a finalidade de servir para
implementagao de arquiteturas totalmente paralelizadas de cinemética direta e inversa de mani-

puladores.

A biblioteca descrita neste trabalho inclui operagoes de soma/subtragao, multiplicagdo, divisao,
raiz quadrada e fungoes trigonométricas como seno, cosseno e arco-tangente, operadores comumente

encontrados na implementacgao de cinematica de manipuladores.

1.3.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos propostos para este trabalho sao:

1. Estudar, projetar simular e implementar diferentes algoritmos usados na implementagao de
operadores aritméticos basicos e transcendentais em hardware mediante o uso de arquiteturas

reconfiguréaveis.

2. Realizar um estidio dos diferentes algoritmos implementados em quanto a area usada, de-

sempenho, erro nos célculos (precisao) e laténcia.

3. Mediante o uso da biblioteca aritmética desenvolvida, projetar, simular e implementar, direi-
tamente em hardware, a cinematica direta de um rob6 manipulador de configuracao esférica

com 5 graus de liberdade.

4. Implementar a cinemética direta do manipulador em software mediante o uso de um proces-
sador embarcado PowerPC no FPGA.

5. Comparar o desempenho das implementacGes hardware e software.

1.4 Justificativa

Os primeiros trabalhos de implementacao de aritmética de ponto flutuante foram projetados
para primitivas FPGAs incluindo operagoes de soma e multiplicagao [19, 20, 21]. Porém, estes
trabalhos seminais mostram um excessivo custo do projeto em area. Os resultados obtidos nestes
trabalhos mostram que implementar aritmética de precisdo simples em FPGA era fativel mas pouco

pratico para a tecnologia disponivel na época.

Nas primeiras implementagoes de unidades de ponto flutuante para FPGA observou-se uma
grande quantidade de implementagoes dos operadores de soma/subtragao e multiplicagdo. Por
outro lado, foi dada pouca atencao a outros operadores tais como: divisao, raiz quadrada e fungoes

transcendentais [22].



Modernas FPGAs possuem grandes quantidades de elementos 16gicos, permitindo assim des-
crever em hardware calculos complexos e novos algoritmos [23]. Recentemente, operagoes de arit-
mética de ponto flutuante usando precisao simples e dupla tém sido implementadas [24, 25, 26].
Mudar o tamanho da palavra nos operadores aritméticos é uma caracteristica importante que per-
mite satisfazer os requerimentos de precisao de acordo com a aplicagao. Operadores aritméticos
parametrizaveis s6 sdo possiveis em implementacoes baseadas em FPGAs, mas alem da precisao

nos calculo o projetista tem que se preocupar em evitar um sobre-dimensionamento do hardware.

Algumas bibliotecas parametrizaveis em aritmética de ponto flutuante sdo apresentadas em
[24, 27|. Estas bibliotecas implementam operagoes de soma/subtragao, multiplica¢ao e raiz qua-
drada. Porém, estas nao apresentam um estudo detalhado com respeito ao erro nos célculos (pre-
cisao). Além disto, nao se tem implementado operadores para o calculo de fungoes transcendentais

indispenséveis em aplica¢oes em robotica (por exemplo, seno, cosseno e arco-tangente).

Uma biblioteca bastante comum entre os projetistas ¢ apresentada em [28]. Esta biblioteca ¢
apresentada como uma Unidade Logica Aritmética (ULA), que inclui os operadores soma, subtra-
¢ao, multiplicagao, divisao e raiz quadrada. Porém, estes operadores nao podem ser usados para

executar calculos em paralelo, e ndo sao parametrizaveis.

A Xilinx tem desenvolvido uma biblioteca comercial de operadores parametriziveis em ponto
flutuante incluindo soma/subtracao, multiplicacdo, divisao, raiz quadrada, comparadores e con-
versores de ponto fixo a ponto flutuante. Os operadores de divisao e raiz quadrada sdo ser imple-
mentados usando arquiteturas pipeline (uma entrada pode ser aplicada em cada ciclo de relogio)
apresentando um baixo consumo de recursos, porém, uma elevada laténcia. Por exemplo, em arit-
meética de precisao dupla as operagoes de divisao e raiz quadrada sao calculadas em 56 ciclos de

relogio (tempo de espera entre a entrada dos operandos e saida do resultado) [29].

Implementar uma biblioteca parametrizavel em aritmética de ponto flutuante baseada no pa-
drao IEEE-754 tem como contribuicao facilitar o uso das FPGAs em variadas aplicagoes em en-
genharia, dando ao projetista as ferramentas para construir sua aplicagdo, de uma forma rapida
e flexivel. Pequenas modificacbes no tamanho da palavra exigem uma adaptacdo dos elementos

internos de cada operador, o que levaria ao projetista gastar mais tempo na implementacao.

Por outro lado, na literatura sao encontrados poucos trabalhos que implementam a cineméatica
de manipuladores em FPGAs. Trabalhos prévios mostram arquiteturas de hardware para imple-
mentar controladores dos servo-motores utilizados em manipuladores, onde a cinematica direta
e inversa é computada em software [30, 31, 32, 33]. Em [30, 31], uma arquitetura de hardware
para controlar um rob6 manipulador SCARA é apresentada, implementando o controle dos servo-

motores em FPGAs e relevando o custo computacional aos GPPs.

Finalmente, considerando-se a importancia que tem uma biblioteca parametrizavel em aritmé-
tica de ponto flutuante em FPGAs, permitindo, assim, explorar o paralelismo intrinseco destes
dispositivos em aplicacoes como cinematica de manipuladores, torna-se importante a implementa-
¢ao de uma arquitetura paralela para o calculo da cinematica direta em aplicacbes que requerem

altas velocidades de processamento com alta precisao nos célculos.



1.5 Resultados Obtidos

Em este projeto foi desenvolvida uma biblioteca de operadores aritméticos em ponto flutuante
parametrizaveis pelo tamanho da palavra. No intuito de automatizar a tarefa de mudar o tamanho
da palavra de acordo com os requerimentos do projeto, foram desenvolvidos geradores de codigo
escritos em MATLAB. Estes programas geram o cdédigo VHDL de cada operador de acordo com

dados fornecidos pelo usuario em um script.

Para os operadores aritméticos de divisao e raiz quadrada foram propostas duas arquiteturas
baseadas nos algoritmos Goldschmidt e Newton-Raphson. Da mesma forma foram propostas as
arquiteturas baseadas no algoritmo CORDIC e expansao em séries de Taylor, para o calculo de

fungbes transcendentais seno, cosseno e arco-tangente.

Um anélise de desempenho das arquiteturas propostas tendo em conta parametros como: (a)
consumo de recursos do FPGA, (b) vazao (freqiiéncia/laténcia) e (c) precisdo, permitiu observar
que a arquitetura baseada no algoritmo Newton-Raphson apresenta um melhor desempenho do
que a arquitetura baseada no algoritmo Goldschmidt. Para o caso das fungbes transcendentais
observa-se um melhor desempenho da arquitetura baseada em séries de Taylor para o calculo das

funcoes seno e cosseno. Embora para o calculo da funcdo arco-tangente a melhor escolha esta

baseada no algoritmo CORDIC.

Finalmente, fazendo uso dos melhores algoritmos foi construida uma arquitetura para o célculo
da cinemética direta de um manipulador roboético de configuragao esférica com cinco graus de
liberdade. Esta arquitetura permitiu validar o funcionamento em conjunto dos operadores arit-
méticos em ponto flutuante e fazer um comparativo da implementacao totalmente em hardware
com duas implementagoes software. Uma das implementagoes em software é executada num pro-
cessador hard PowerPC e a outra num computador usando MATLAB para executar os calculos.
Encontrou-se uma considerével aceleragao no célculo da cinemética direta em comparagao com

suas respectivas implementacGes em software.

1.6 Organizacao do Trabalho

O capitulo 2 apresenta a fundamentacao tedérica necessaria para o desenvolvimento deste tra-
balho, abordando assuntos como representacao numérica, representacao numeérica de nimeros em
ponto fixo e ponto flutuante, o padrao IEEE-754, cinemética direta de manipuladores e FPGAs.
O capitulo 3 descreve os algoritmos de implementagao de operadores aritméticos basicos e funcoes
transcendentais. No capitulo 4 é apresentado o modelado matemético para obtencao da cinemética
direta do rob6 manipulador de configuragao esférica com cinco graus de liberdade e uma arquite-
tura para calcular a cineméatica direta totalmente em hardware. O capitulo 5 mostra os resultados
de sinteses e simulagao dos operadores implementados e da arquitetura de hardware usada no cal-
culo da cinemética direta. Finalmente, no capitulo 6 sdo apresentadas as conclusoes e trabalhos

futuros.



Capitulo 2

Fundamentacao Teoérica

Este capitulo apresenta a fundamentacao teoérica dos temas abordados no desenvolvimento
deste projeto. Inicialmente, é tratada a representacao de niimeros em sistemas digitais, tais como
a representacao de niimeros em ponto fixo e ponto flutuante baseados no padrao IEEE-754. Segui-
damente é feita uma breve introducao & roboética de manipuladores, mostrando as caracteristicas
e classificacao. Por outro lado, é feito um estudo focado, principalmente, na cinemética direita
de manipuladores robéticos. Finalmente, é abordado o tema relacionado & tecnologia de hard-
ware utilizada neste trabalho, principalmente na tecnologia de hardware reconfiguravel baseada
em FPGA (Field Programmable Gate Array).

2.1 Representacao Numérica

Em cada aplicacao deve ser escolhido cuidadosamente o tipo de representacao numeérica a usar.
Neste caso, implementacoes em hardware usando ponto fixo tém como vantagens baixo consumo
de recursos e altas velocidades de processamento. Por outro lado, aritmética de ponto flutuante
abrange uma grande faixa dindmica de representacdo de ntmeros reais, apresentando um maior

consumo de recursos [17].

2.1.1 Representacao em Ponto Fixo

Um dos formatos amplamente usados para representar valores numéricos é o formato em ponto
fixo. O mesmo deriva seu nome da localizagao fixa de um ponto binario implicito entre a parte
inteira e a parte fracionaria. Uma representacao em ponto fixo é descrita, comumente, por dois
numeros n e m, onde n representa a parte inteira e m parte fracionaria. Por exemplo, um formato
16.0 representa um inteiro de 16-bits. Por outro lado, um formato 3.2 (ver Fig. 2.1) representa
um ntmero em ponto fixo com um total de 5 bits, um bit reservado para o sinal, 2-bits na parte
inteira e 2 bits a direita do ponto implicito (parte fracionaria). O maior valor representavel em
este formato é 011.11, = 3,754 e o menor valor é 111.11, = —3, 754 [34].

A velocidade, baixo custo, e simplicidade faz com que implementacées em ponto fixo sejam

amplamente usadas. Porém, devido a sua faixa limitada de valores, este formato é inadequado
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Figura 2.1: Representa em ponto Fixo

para a maioria de aplicacOes cientificas e de engenharia que precisam processar nimeros muito

grandes e muito pequenos |5, 35|.

2.1.2 Representacao em Ponto Flutuante

A representacgao em ponto flutuante esta baseada na notagao cientifica, na qual o ponto decimal
¢ movimentado dinamicamente até uma posicao desejada, usando um expoente para indicar a
posicdo original do ponto decimal. Por exemplo, 976.000.000.000.000 = 9, 76 x 10'4. Esta notacao
permite abranger tanto nimeros grandes como pequenos utilizando poucos algarismos. Nesta

notagdo tem-se que o nimero é representado pela equagao 2.1

N =M x BE (2.1)

onde M representa a mantissa, B a base e E' o expoente.

A idéia da notacao cientifica é estendida aos nimeros binarios, sendo conhecida também como
representacao binaria em ponto flutuante. Esta representacdo é amplamente usada em aplicagoes

computacionais que requerem de uma amplia faixa de representagao numérica.

2.1.3 Padrao IEEE-754

O padrao IEEE-754 foi desenvolvido no intuito de padronizar a representacdo de nimeros em
ponto flutuante. No inicio da computagao numérica, larguras de palavra de diferentes tamanhos
eram criadas por cada fabricante; assim, ao executar um algoritmo em maquinas diferentes obtinha-

se resultados diferentes [36].

Em 1958, no intuito de encerrar a incompatibilidade entre sistemas, a organizagao IEEE propds
o padrao IEEE-754, estabelecendo a representagao e modo de operagao de nimeros representados

em ponto flutuante. O padrao teve as seguintes diretrizes [36]:
e Facilitar a migracao dos programas ja existentes para os novos computadores que adotem
este padrao.

e Permitir aos programadores, que tenham experiéncia ou nao em métodos numéricos, produzir

programas numeéricos sofisticados.

e Motivar aos programadores experientes a produzir e distribuir programas numéricos eficien-

tes, robustos e portéveis.

e Apoiar o diagnostico de anomalias e, facilmente, manipular excegoes.



e Permitir o desenvolvimento de: (a) fungdes elementares tais como expoentes e cossenos, arit-

mética de alta precisdo e (b) permitir um acoplamento entre calculos numéricos e simbolicos.

e Permitir, em vez de impedir, novos aperfeicoamentos e ampliagoes para a proposta.

O padrao IEEE-754 especifica:

e Formatos bésicos e estendidos para ntimeros em ponto flutuante.

e Operagoes de soma, subtragao, multiplicagao, divisao, raiz quadrada, resto, e fungoes de

comparagao.
e Conversoes entre inteiros e formatos em ponto flutuantes.
e Conversoes entre diferentes formatos em ponto flutuantes.

e Conversoes entre formatos basicos de ntimeros em ponto flutuante e cadeias de caracteres

decimais (strings).
e Excecoes e sua manipulagao, incluindo NaN (Not a Number).
e Formatos de cadeias de bits decimais e inteiros
e Interpretacao do sinal e campo de bit implicito da representacao de NaN

e Conversoes de binario para decimal e vice-versa.

O Formato IEEE 754

De acordo com o padrao IEEE-754 [36] um ntamero real é representado por uma cadeia de bits
caracterizados por trés componentes: (a) um bit de signo S, (b) um expoente em excesso E com
um largura de bits Ew e (¢) uma mantissa M (parte fracionaria) com uma largura de bits Mw

(observar figura 2.2).

1 —Fw f Mw f
s B | M |
X+ E + bias Mantissa = 1.M

Figura 2.2: Formato IEEE-754

Um 0 no bit de sinal representa um niimero positivo e um 1 representaria um niimero negativo.
O expoente tem seu proprio signo e é armazenado em excesso (297! —1, onde g é o niimero de bits).
Por exemplo, se o0 expoente tem 8 bits, a representagao em excesso é 127. Assim, o valor verdadeiro
representado no expoente é igual a o valor armazenado subtraindo o excesso. Por exemplo, para
um excesso de 127, se expoente tive-se armazenado o valor de 9, o valor verdadeiro representado

no expoente seria: -118 = (9 - 127).

A mantissa representa um nimero fracionario normalizado, o que quer dizer, que o bit mais

a esquerda da mantissa é sempre 1. Como este bit no muda de valor, ndo é armazenado; mais,



implicitamente faz parte da representacao (o bit implicito). A mantissa M se calcula segundo a

equagao 2.2

M =mge x 27 Fmgy x 2724 Fmy x 272 fmg x 2723 (2.2)

O nimero real representado pela cadeia binéria é obtido a partir da equagao 2.3.

N = (=1)% x (1 4+ M) x 2P~ Bias (2.3)

Dentro do padrao IEEE-754 tem-se principalmente duas representagdes: (a) precisao simples e

(b) precisao dupla. Na tabela 2.1 sdo resumidas as caracteristicas destas representagoes.

Tabela 2.1: Principais representacgoes no padrao IEEE 754

Precisao ‘ Sinal ‘ Expoente | Mantissa ‘ Bais ‘

Simples 1 8 23 127
Dupla 1 11 52 1023

Normalizagao do ntimero sendo representado

Um ndmero em ponto flutuante tem diferentes representagoes. Se o bit mais significativo
da mantissa ¢ diferente de zero a representacdo ¢ dita normalizada [37]. Para evitar multiplas

representacoes para o mesmo valor, o mesmo deveré ser normalizado.

A operacgado de normalizacao em ponto flutuante consiste em deslocar a mantissa de modo que
o bit maés significativo seja igual a 1. Por cada deslocamento da mantissa o valor do expoente deve
ser incrementado em uma unidade. Desta forma, somente o digito 1 ficarda na parte inteira (bit
implicito), sendo esta informagao redundante (s6 é necessario armazenar a parte fracionéria). A
lnica excec¢ao a esta regra é o niimero zero, em que todos os bits (incluso o bit implicito) sao iguais
a zero [38]. Na tabela 2.2, pode-se observar o rango de representagao de numeros normalizados

usando aritmética de precisao simples.

Tabela 2.2: Nimero real normalizado
’ Sinal‘ Expoente ‘ Mantissa

X 00000001 a | 00000000000000000000000 a
11111110 11111111111111111111111

As ultimas atualizagoes do padrao IEEE-754 incluem representacao de ntmeros desnormaliza-
dos. Estes nimeros tém o expoente em zero e a mantissa é usada para representar ntmeros entre
zero e o menor numero normalizado representado no formato. Em aritmética de precisao simples
os ntimeros desnormalizados abrangem a faixa de valores entre (0, 1.1755E73%). Na tabela 2.3,
é mostrado como é representado um ntmero real desnormalizado usando aritmética de precisao

simples.
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Tabela 2.3: Namero real desnormalizado
’ Sinal ‘ Expoente ‘ Mantissa

’ X ‘ 00000000 ‘ D 9.0.0.0.0.0.0:0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.¢ ‘

Valores especiais no formato IEEE 754

Neste formato sao definidos valores especiais que permitem o tratamento de excegoes, definindo
codigos especificos dentro do formato para o posterior tratamento. Para definir estes valores
especificos sao usados os bits do expoente com todos seus campos em 1, com excecao do niimero
zero [39].

O NaN (Not a Number) é usado para indicar operagoes invalidas. Uma operagao é invalida se
um dos operandos for invalido para a operacao a ser executada. Por exemplo, soma ou subtragao
de valores de entrada +o0o0 ou —oo infinito, multiplica¢do de 0 x oo, divisdao de 0/0 ou co/o0, raiz

quadrada de niimeros menores que zero, entre outras.

Finalmente, o NaN tem duas representagdes: (a) QNaN (Quiet NaN) e (b) SNaN (Signaling
NaN). O SNaN é caracterizado por ter o bit mais significativo da mantissa em 0, sendo é usado para
indicar operagoes invalidas como as descritas anteriormente. O QNaN tem o bit mas significativo
da mantissa em 1, e é usado em operagoes que nao fornecem um resultado em ponto flutuante

como nos casos de comparacao e conversao de formatos. Na tabela 2.4, é mostrada a representagao
binaria do QNAN e SNaN.

Tabela 2.4: Representacao binaria do QNAN e SNaN.
’ Sinal ‘ Expoente Mantissa ‘ Valor ‘

11111117 | IXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX | QNaN

11111111 | Oxooexxxxxxxxxxxxxxxxxx | SNaN

Os valores +00, sao usados para indicar que houve uma divisdo por zero, ou uma condi¢ao de

overflow ou underflow. Estes sdo representados no formato como mostrado na tabela 2.5.

Tabela 2.5: Representacgao do Infinito.

’ Sinal ‘ Expoente Mantissa ‘ Valor ‘

0 11111111 | 00000000000000000000000 | 400
1 11111111 | 00000000000000000000000 | —oo0

Finalmente, o niimero zero tem duas representagoes no padrao IEEE-754 decorrentes da mu-
danga do bit de sinal +0 e -0. Na tabela 2.6, é mostrada a representacao do zero no formato IEEE
754.
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Tabela 2.6: Representagao do Zero.

’ Sinal ‘ Expoente Mantissa ‘ Valor ‘

0 00000000 | 00000000000000000000000 | 40
1 00000000 | 00000000000000000000000 | —0

2.2 Aspectos de Manipuladores Robéticos

Nos tltimos anos a roboética passou de ser um mito da imaginagao de autores literérios a uma
realidade amplamente aceita no mercado produtivo. Entre as aplicagdes comumente encontra-
se que os robds substituem o homem em tarefas repetitivas e hostis. Atualmente, podem ser
encontrados em aplicagoes que incluem desde processos industrias a atividades diversas, tais como:
seguranga e vigilancia, procura e salvamento, exploragao planetéria, exploracao subaquética, entre

outras aplicagoes.

Na area da robdtica tém-se duas categorias principais, a saber: (a) robdtica movel e (b) robotica
de manipuladores. O rob6 manipulador se caracteriza por ter a base fixa, e seu espaco de trabalho
¢ limitado pelo alcance de seus elos. Por outro lado, os rob6s moveis se caracterizam por sua

capacidade de deslocamento em um ambiente [13].

De acordo com a ISO 8373, de 1994, um rob6 manipulador é definido como: “manipulador
controlado automaticamente, reprograméavel, de propésitos miltiplos, programavel em trés ou mais

eixos, que podem ter base fixa ou movel, para uso em aplicagoes industriais automatizadas"[40].

A configuracdo das juntas e a forma como s@o conectadas por meio dos elos definem o niimero de
graus de liberdade em que o rob6 pode trabalhar, assim como a regiao dentro da qual o manipulador

pode posicionar a ferramenta. Esta regiao é conhecida como espago de trabalho do robd [13].

Os robo6s podem ser classificados de acordo com a combinagao entre juntas translacionais e
rotacionais, assim como pela geometria do espaco de trabalho resultante. Dentre as combinagoes
possiveis podem-se citar as 5 mais utilizadas do ponto de vista industrial: (a) cartesianos, (b)
cilindricos, (c) esféricos, (d) bi-cilindrico ou SCARA e (e) articulado ou de revolugao. Estas confi-
guracoes sao chamadas de classicas e podem ser combinadas para dar lugar a novas configuragoes
[13, 41].

2.2.1 O Robo Cartesiano

O robo cartesiano tem trés articulagdes prisméaticas atuando em cada eixo (z,y, z) (ver figura
2.3). Este se caracteriza pela alta rigidez mecanica e sua capacidade de operar com grande exatidao
na localizagdo do atuador, sendo que seu controle é simples devido ao seu movimento linear. A
principal desvantagem é a sua pequena area de trabalho. Um rob6 com estas caracteristicas é

capaz de se localizar em qualquer ponto de um cubo.
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Figura 2.3: Robd Cartesiano e seu espago de trabalho

2.2.2 O Robo Cilindrico

Este rob6 se caracteriza por ter duas jutas prisméaticas e uma rotacional, situadas como mos-
trado na figura 2.4. Possui um espago de trabalho maior que a do rob6 cartesiano, se comparado

ao volume ocupado pela sua estrutura, sacrificando, entretanto a rigidez mecénica, e elevando a

ot

Figura 2.4: Robo Cilindrico e seu espago de trabalho

complexidade no controle.

2.2.3 O Robo Esférico

O robo esférico consiste de duas juntas rotacionais, com eixos perpendiculares entre si, e uma
junta prismatica. As juntas rotacionais propiciam movimentos de azimute e de elevagado e a junta
prismatica, de distancia radial, resultando em um posicionamento representado por coordenadas
polares (ver figura 2.5). A principal vantagem dos manipuladores que usam esta configuragao é
abranger um espaco de trabalho maior que seus pares cartesianos e cilindrico, comparado ao volume
ocupado pela estrutura do rob6. Contudo, os robds que usam esta configuragdo, apresentam a

desvantagem de ter relativamente menor resolugao e rigidez mecénica [41].

2.2.4 O Robo6 SCARA

O rob6 SCARA é formado por duas juntas rotacionais com eixos paralelos e uma junta pris-
matica paralela aos eixos rotacionais, como mostrado na figura 2.6. Este rob6é tem um espaco de

trabalho menor ao robd de configuracao esférica comparando suas estruturas mecénicas. Entre-
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Figura 2.5: Robo Esférico e seu espago de trabalho

tanto, o mesmo tem uma grande capacidade de manobrar no plano horizontal, alta aceleragao e

boa rigidez mecénica na direcao vertical.

(4>
N

Figura 2.6: Rob6 SCARA e seu espago de trabalho

2.2.5 O Robo6 articulado

Este robd é composto somente por juntas rotacionais dispostas como mostrado na figura 2.7.
A principal vantagem desta configuracdo é seu grande espaco de trabalho comparado ao volume
ocupado pelo rob6. Entretanto, apresenta desvantagens como cinematica complexa, movimentos

lineares dificeis de controlar e estrutura complacente.

Figura 2.7: Robd Antropomorficoe seu espaco de trabalho.
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2.3 Cinematica de Manipuladores

A cinematica de manipuladores tem por objetivo relacionar a posi¢ao e orientacdo do extremo
final do rob6 com os valores assumidos pelas suas coordenadas articulares, existindo dois problemas
fundamentais a serem resolvidos: (a) o problema cinemético direto e (b) o problema cinematico

inverso.

No problema cinematico direto a posicao e orientagao do 6rgao terminal do robd, com respeito
a um sistema de coordenadas fixo, sdo determinadas a partir dos valores das articulagoes e da
configuracao geométrica do robd. No problema cinematico inverso, pretende-se encontrar os valores

das articulagoes para localizar o elemento terminal em uma posigao e orientagao desejada [13, 12].

Este trabalho tem por objetivo a implementagao de uma biblioteca de operadores aritméticos
em ponto flutuante para serem embarcados no FPGA, que permita calcular operagoes comumente
encontradas na cinematica de manipuladores. Estes operadores serao usados na implementacgao
totalmente em hardware do problema cinemaético direto. A continuagao serd tratada com maior

detalhe a cinemética direta de manipuladores.

2.3.1 Cinematica direta de manipuladores

Um classico, porém importante problema na area de robética industrial é a cinemética di-
reta. A cinemética direta permite a localizag@o cartesiana do elemento terminal do robo a partir
da medida dos angulos ou deslocamentos das juntas [13, 12, 41]. Este procedimento baseia-se,

fundamentalmente na algebra matricial e vetorial.

Um rob6 poderia ser considerado como uma cadeia cineméatica conformada por uma série de
elos que conectam o elemento terminal & base. Cada elo é conectado ao préoximo por uma junta
atuada [13, 12]. Associando um sistema de coordenadas para cada elo, a relagao entre dois elos
consecutivos pode ser descrita por uma matriz de transformacao homogénea A. A seqiiéncia de

matrizes A relaciona o elemento terminal & base (ver equagao 2.4) [13].

Ry = AjAy - A1 A, (2.4)

Desta forma o problema cinemético direto é resumido em obter uma matriz de transformagao
homogénea T' que localize (posi¢ao e orientac¢ao) do elemento terminal do robd, com referéncia ao
sistema de coordenadas fixado em sua base. Os elementos desta matriz sao fungdes dos angulos e
deslocamentos entre os elos, que podem ser fixos (parametros geométricos) ou variaveis (variaveis

das juntas do manipulador) [13, 12].

Para determinar a relacdo de um ponto no espaco cartesiano da base, em funcao de um ponto

no espago das juntas é seguido o seguinte procedimento [13]:

1. Mover o rob6 a posicao zero.
2. Atribuir um sistema de coordenadas para cada elo.

3. Descrever as relagoes (translagoes e rotacgoes) entre os sistemas de coordenadas de cada elo.
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4. Definir as matrizes A; de localizacao relativa entre os sistemas de coordenadas dos elos.

5. Multiplicar as matrizes para calcular a matriz de transformacao homogénea do manipulador
BT,
H-

6. Igualar a matriz de transformagao homogénea do manipulador e a matriz de transformagao
geral a qual é obtida por meio das coordenadas cartesianas da posicao que se quer atingir
no espaco (posicao almejada), relativas ao sistema de coordenadas fixado na base do robd, e
da orientacao de um sistema de coordenadas fixado na mesma posicao almejada descrito por

uma seqiiéncia de trés rotagoes em torno dos eixos do sistema de coordenadas da base.

2.3.1.1 A Posicao zero (Home position)

A posicao zero de um manipulador é a posi¢do onde todas as articulagoes variaveis do manipu-
lador sado zero. As articulacOes rotacionais estdo em sua posi¢ao zero quando o eixo x dos marcos
de coordenadas dos enlaces sejam paralelos e tenham a mesma diregao (ver figura 2.8). Uma junta

prismatica esta na sua posi¢ao zero quando a distancia entre os enlaces ¢ minima (recolhida).

S A
YOT Y1T y2 “
)
A
- ll > 12 >

Figura 2.8: Posicao zero para juntas rotacionais.

Para atribuir um sistema de coordenadas a cada elo sao seguidas as convencoes de Denavit
e Hartenberg (D-H), por meio das quais dois elos consecutivos sdo relacionados por meio de 4

transformagoes basicas que s6 dependem da geometria do robo [13].

As transformacoes sao:

1. Uma rotagdo ao redor do eixo z,-1 (eixo da junta n — 1) por o angulo formado entre as

diregoes das normais comuns a dois elos consecutivos (elo n — 1 e elo n)(6,).

2. Uma translagao (transversal) ao longo do eixo da junta z,_; da distancia entre as juntas
(d,). Esta é obtida a partir da distancia entre os pontos de cruzamento, no eixo z,_1, das

normais comuns aos elos n — 1 e n.

3. Uma translagao, ao logo da normal comum do elo n, do comprimento do elo (I,,). A diregao

da normal comum do elo n define a dire¢ao do eixo x,,.

4. Rotagao em torno do eixo x, por um angulo o, com o objetivo de modificar a dire¢ao do eixo
z, inicialmente paralela ao eixo z,_1 da junta n — 1, de modo a torné-lo paralelo a direcao

do eixo da junta n (z,).
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A multiplicagdo das transformagdes acima resulta na matriz A que define a posicdo relativa
entre os sistemas de coordenadas atribuidos a elos consecutivos, conforme mostra a equagao 2.5
[13].

A, = R(2,0,)7(0,0,d,)T(l,0,0)R(x, )

cos(0) —sin(® 0 0] [1 00 ][t o 0 0
_|sin(@) cos(@) 0 0] |0 1 0 0| |0 cos(a) —sin(a) O
B 0 0 0 0/ |0 0 1 d| [0 sin(a) cos(a) 0

i 0 0 0 0 (0 O O 1] 10 0 0 1

cos(f) —sin(f)cos(a)  sin(f)sin(a)  1cos(h)

sin(f) cos(f)cos(a) —cos(f)sin(a) [sin(6)
= . (2.5)

0 sin(a) cos(a) d
i 0 0 0 1

Algumas configuragoes de elos tipicos e o comportamento dos parametros d,, I, and «a, s&o

mostrados na figura 2.9.

0., dy, l, and «,, representam os pardmetros de D-H do elo n. Identificando estes parametros
a matriz A que relaciona dois elos consecutivos pode ser obtida. Finalmente, multiplicando a
seqiiéncia de matrizes A (ver equagdo 2.4) a matriz de transformacdo homogénea T ¢é obtida.
Esta, quando comparada & matriz de transformagcao homogénea resultante da localizacao almejada
(matriz numérica), possibilita a obtengao da chamada cinematica direta do manipulador, a qual
relaciona as coordenadas cartesianas da localizacao almejada como funcoes das coordenadas das

juntas e dos parametros dos elos do manipulador [13].

2.4 Computacao Reconfiguravel

O paradigma baseado no fluxo de instrugoées de Von Neumann tem perdido seu dominio como
modelo bésico e tnico de sistemas computacionais. Hoje é comum que muitas aplicacbes desen-
volvidas em software sejam migradas para aceleradores de hardware. Para isto, podem ser usados
Circuitos Integrados para Aplicagoes Especificas (ASICs) ou sistemas reconfiguraveis baseados em

FPGAs. Na figura 2.10 é mostrada a arquitetura de um acelerador baseado em um ASIC.

As FPGAs sao dispositivos que oferecem a potencialidade de dispositivos ASICs , tais como:
(a) reducao de tamanho, peso, e consumo de poténcia, (b) alto desempenho, (c¢) maior seguranga
contra copias nao autorizadas e (d) baixo custo. Além do anterior, FPGAs superam os ASICs em
tempo de prototipagem, reprogramagao do circuito, menor custo NRE (Non-recurring engineering),
tendo como resultado projeto mais econdémicos para solugdes que precisem poucas quantidades
de circuitos. Por outro lado, comparando com DSPs (Digital signal processing) e processadores
de proposito geral, implementacées em FPGAs podem explorar mais amplamente o paralelismo

intrinseco dos algoritmos [17].
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Figura 2.9: Algumas configuragoes de elos tipicos.
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Figura 2.10: Acelerador em sistema embarcado (Modificado [2])

2.4.1 Arquitetura interna de um FPGA

Entre as arquiteturas de FPGAs mais importantes encontramos: (a) arquiteturas island (Xi-
linx), (b) arquiteturas hierarquicas (Altera) e (c) arquiteturas row-based (Actel) [42]. Neste tra-
balho, sera tratada com mais detalhe a arquitetura island da Xilinx, ji que, as implementagoes
feitas no desenvolvimento deste trabalho foram realizadas principalmente nestes dispositivos.

Swithe Comnect Swithc Connect Swithe Connect Swithe Comnect Swithc
box box box box box box box box box

Swithe Connect Swithc Conncet Swithe Connect Swithe Conneet Swithc
box box box box box box box box box

Figura 2.11: FPGA de granularidade fina baseada numa arquitetura island

Um FPGA é, basicamente, formado por uma matriz de Blocos Logicos Configuraveis (CLB
- Configurable Logic Blocks) incorporados em interconexdes reconfiguraveis (ver figura 2.11). O
codigo configware (codigo de reconfiguracao) é armazenado em memorias RAM distribuidas.
Uma vez que a FPGA ¢é ligada, o codigo con figware é carregado desde memorias RAM externas,
geralmente de tipo FLEX.

A maioria de CLBs sao baseados em LUTs (Look Up Tables), na figura 2.12 é mostrado um
diagrama de blocos da arquitetura interna de um CLB. Seu principio de funcionamento esta ba-
seado na multiplexagao de fungoes previamente armazenadas na LUT, como mostrado na tabela
2.7. Os elementos de roteamento do sistema (switchboxr e os connectbox) servem para ligar os di-

ferentes CLBs, sendo chamados de recursos de interconexao (ver figura 2.13). A configuragao total
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de todas as interconexoes do dispositivo sao realizadas por ferramentas de projeto assistido por
computador (CAD), este procedimento é conhecido como posicionamento e roteamento (Placement

and Routing).

CLB

LUT Flip-Flop b1
‘ ‘ ‘ ‘ ik ik | |

|
‘ CLB-Configuragdo Local RAM ‘

1

RAM

contig.

‘ Interconexdes reconfiguraveis +

Figura 2.12: Diagrama de blocos de um CLB (Modificado [2])

Tabela 2.7: fung¢oes armazenadas numa LUT

Bits de configuragao
local f(A,B) Funcao
g3 g2 gl g0
0 0 O 0 0 Constante 0
0 0 O 1 A and B and
0 0 1 0 B néo implica A | if B then 0 else A
0 0 1 1 A Identidade A
0O 1 0 0 A néo implica B | if A then 0 else B
0O 1 0 1 B Identidade B
0o 1 1 0 A Xor B Xor
0o 1 1 1 AorB or
1 0 0 0 not(A or B) nor
1 0 0 1 A igual B Igualdade
1 0 1 0 not(B) Negagao de B
1 0 1 1 B implica A if A then 1 else =B
1 1 0 0 not(A) Negagao de A
1 1 0 1 A implica B if B then 1 else A
11 1 0 not(A and B) nand
1 1 1 1 1 Constante 1

2.4.2 Granularidade de Sistemas Reconfiguraveis

Outro parametro importante em sistemas reconfiguraveis é a granularidade do sistema. Este
fator ¢ definido como o tamanho da menor unidade funcional que pode ser acessada por uma
ferramenta de mapeamento (tamanho de grao). Como exemplo de granularidade pode-se citar o

CLB que representa a menor unidade de configuragao.
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Figura 2.13: conexao de elementos internos de uma FPGA (Modificado [2])

Entre os dispositivos reconfiguraveis encontra-se os de granularidade fina e os de granularidade
grossa. Os dispositivos de granularidade fina apresentam um grande nimero de elementos simples
que podem ser interconectados para a formacao de subsistemas digitais. Em sistemas complexos
h& um elevado grau de utilizacao destes elementos e, portanto, apresenta-se uma dificuldade na
tarefa de roteamento. Adicionalmente, é necessario um numero grande de dados de configuragao
(a configuragao/reconfiguragao é feita no nivel de bits) para as unidades de processamento, o
qual exige uma memoria maior para o armazenamento dos dados de configuragdo, acarretando

conseqiientemente, uma maior dissipac¢ao de poténcia [42].

Nos dispositivos de granularidade grossa os blocos de construcao sao maiores, tipicamente ULAs
(Unidades logico Aritméticas), microprocessadores, DSPs, e blocos de memoria. Como pode-se ver
estes dispositivos apresentam maior quantidade de logica ou poder computacional nas unidades
funcionais. Neste caso, a programagao do FPGA é feito no nivel de palavras (cadeias de caracteres)

e nao de bits (como no caso de dispositivos de granularidade fina).

2.4.3 Processadores embarcados em FPGAs

A elevada densidade de portas légicas disponiveis em FPGAs atuais permite que hoje seja
possivel incorporar dentro destes dispositivos processadores que coexistem no mesmo chip. Alguns
fabricantes oferecem processadores que diretamente estao incorporados dentro da FPGA (hardI P),
e/ou processadores que podem ser baixados para a FPGA (SoftIP). O proposito de se ter um
processador incorporado dentro da FPGA é prover uma base flexivel combinando a potencialidade

do software e hardware em um s6 dispositivo de silicio [3].
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Na tabela 2.8, sao mostrados alguns processadores disponibilizados pelos fabricantes para serem

usados com seus respectivos dispositivos.

Tabela 2.8: processadores hard e Soft disponibilizados por os fabricantes (Modificado [3])

Processador Tipo Barramento Fabricante ‘
MicroBlaze Soft 32 | IBM Coreconneect Xilinx
Nios Soft 32 Avalon Altera
LatticeMico32 Soft 32 Wishbone Lattice
CoreMP7 Soft 32 APB Actel

ARM Cortex-M1 | Soft 32 AHB Distribuidor Independente

LatticeMico8 Soft 8 | Input/Output ports Lattice
Core8051 Soft 8 Nil Actel
Core8051s Soft 8 APB Actel
PicoBlaza Soft 8 | Input/Output ports Xilinx
PowerPC Hard 32 | IBM Coreconnect Xilinx
AVR Hard 8 | Input/Output ports Atmel

Processadores Soft

Um processador soft é um microprocessador completamente sintetizavel para depois ser imple-
mentado usando blocos logicos e demais recursos disponiveis no FPGA. Neste caso, encontram-se

processadores soft de 8 e 32 bits.

Dentre os processadores soft de 8 bits mais comuns encontra-se o PicoBlaze da Xilinx. Adicio-
nalmente, para o caso de 32 bits encontra-se o NIOS da Altera e o MicroBlaze da Xilinx. Estes
processadores usam uma parte fixa da area FPGA, deixando outra parte para incorporar logica
digital (mediante o processo de reconfiguragao), fazendo possivel aproveitar o paralelismo intrinseco

dos algoritmos a serem mapeados em hardware.

Processadores Hard

Muitos dos processadores e microcontroladores clasicos tém suas versoes disponibilizadas em
FPGAs (como versoes Hard). Estes processadores fazem parte da arquitetura interna do FPGA da
mesma forma que um CLB. Entre alguns destes processadores pode-se salientar o microcontrolador
AVR (processador de 8 bits) oferecido pela Atmel, e o PowerPC disponivel nas familias Virtex da
Xilinx. Como exemplo cita-se o FPGA Virtex II Pro XC2VP30 que inclui dois processadores
PowerPC internamente na FPGA.

Finalmente, na tabela 2.9, sdo mostradas as caracteristicas das tdltimas familias de dispositi-
vos FPGA langados no mercado pela Xilinx, uma das empresas da area com maior aceitagdo no

mercado. A maioria das FPGAs destas familias tem embarcados processadores PowerPC.
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Tabela 2.9: processadores hard e Soft disponibilizados por os fabricantes (Modificado [3])

Caracteristica ‘ Virtex-6 Virtex-5 Spartan-6 ‘ ExtendedSpartan-3A ‘
Blocos logicos Até 760 K Até 330K Até 150K Até 53K
Pinos de I/O Até 1200 Até 1200 Até 570 Até 519
para uso geral
Protocolos 1/0O Acima de 40 Acima de 40 Acima de 40 Acima de 20
suportados
Tecnologia do PLL DCM + PLL DCM + PLL DCM
Relogio
Blocos RAM Até 38 Mbits Até 18 Mbits Até 4.8 Mbits Até 1.8 Mbits
Embarcados
Multiplicadores | 25 x 18 MAC 25 x 18 MAC 18 x 18 MAC 18 x 18 MAC
Embarcados
Suporte Gen 1, x8, hard | Gen 1, x8, hard | Gen 1, x1, hard Nao
PCI Express Gen 2, x8, hard | Gen 2, x8, soft
Suporte Sim Sim Sim Sim
Soft MicroBlaze
Processador Sim Sim Sim Nao

Hard PowerPC

2.5 Conclusoes do Capitulo

Neste capitulo foram tratadas algumas defini¢oes consideradas relevantes para o desenvolvi-
mento deste projeto. Inicialmente, foram introduzidos dois formatos de representacao de ntimeros
em dispositivos digitais as saber, (a) formato de ponto fixo e (b) ponto flutuante. A principal
vantagem do formato em ponto flutuante é a capacidade de representar ntimeros muito grandes e
muito pequenos numa cadeia de bits de tamanho reduzido, garantindo alta precisao e um amplo
rango dindmico na representagao. Para tanto, o padrao IEEE 754 de representacdo de ntmeros

em ponto flutuante em cadeias de bits finitas foi descrito.

O classico pero importante problema na area da robotica conhecido como cinematica direta,
que relaciona a posicao e orientagao do elemento terminal do rob6 com respeito aos valores tomados
nas articulacoes foi apresentada. Claramente, pode se observar que esta formulagéo precisa de um
elevado niimero de operacoes aritméticas e trigonométricas que idealmente deveriam ser executadas

usando aritmética de ponto flutuante, no intuito de ter maior precisao.

Atualmente, um dos objetivos no campo da robotica é aumentar a velocidade de operagao
(desempenho dos controladores), desta forma obtendo beneficios em térmos de eficiéncia da ma-
nufatura, precisao e tempo de processamento. Portanto, abordou-se neste capitulo a tecnologia de
computagao reconfiguravel baseada em FPGAs . Finalmente, foi descrita a arquitetura interna de
um FPGA, suas vantagens e os tltimos dispositivos langados no mercado com centos de milhoes de
comportas logicas (os quais permite utilizar processadores embarcados, mesmo tendo arquiteturas

complexas de 32 bits).
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O objetivo principal deste trabalho é implementar a cinemética direta de um robd manipulador
de configuracao esférica em FPGA, espera-se com esta implementacdo ganhar, principalmente, no

tempo de processamento.
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Capitulo 3

Algoritmos Usados na Implementacao

de Operadores Aritméticos em Ponto
Flutuante em FPGA

Operagoes aritméticas em ponto flutuante sdo um requisito essencial em um amplo tipo de
aplicagoes computacionais e de engenharia que precisam de um bom desempenho e alta precisao.
Dentro de estas aplicagoes encontram-se o cilculo da cinemaética direta e inversa na area de robética,
processamento de imagens, processamento digital de sinais, sistemas de controle, entre outras.
Este tipo de aplicagoes freqiientemente executam um grande nimero de operacgoes aritméticas e

trigonométricas que deveriam ser executadas de uma forma eficiente.

Os continuos avangos em tecnologia de fabricacao de circuitos integrados VLSI incrementou,
rapidamente, a densidade de integracao, permitindo ao projetista implementar diretamente em
hardware diferentes fun¢oes comumente implementadas em software. Por tanto, é possivel pensar
que hoje as FPGAs superaram aplicagoes envolvendo operagoes em nivel de bits (incluindo opera-
¢oes logicas, e também aritméticas em ponto fixo), tornando possivel implementagoes que precisem

céalculos numéricos de alta precisao executados, por exemplo, em ponto flutuante.

Este capitulo inicia com uma descri¢ao de trabalhos que implementam bibliotecas em ponto
flutuante em FPGA, depois, é feita uma descrigdo de algoritmos usados na implementagao de
operadores aritméticos basicos como soma/subtragao, multiplicagao divisao e raiz quadrada. Em
seguida, sao apresentados algoritmos usados na implementacao de fungoes trigonométricas como

seno, cosseno tangente e arco-tangente. Finalmente, sdo apresentadas as conclusoes do capitulo.

3.1 Trabalhos Correlatos & Implementacao de Operadores Aritmé-

ticos de Ponto Flutuante em Hardware
Os primeiros trabalhos em aritmética de ponto flutuante foram projetados para FPGAs de

granularidade fina, tendo como objetivo a implementagao de operadores de soma/subtragao e

multiplicacdo. Porém, dado o reduzido nimero de elementos logicos nas FPGAs disponiveis na
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época, estas implementagoes apresentaram um elevado custo em area. Estes primeiros resultados
mostraram que implementar aritmética de precisao simples, seguindo o padrao IEEE-754 era viavel,

porém pouco pratico para a tecnologia de FPGAs disponiveis na época [19, 20, 21].

FPGAs modernos tém uma grande quantidade de elementos logicos, que permitem embarcar
complexas operagdes e novos algoritmos [23]. Recentemente, operadores aritméticos em ponto
flutuante tém sido implementados tanto para precisao simples (32 bit —width), como para precisao
dupla (64 bit — width) [24, 25, 26]. Contudo, muitas das aplicagdes em engenharia requerem
larguras de palavra diferentes, que dificilmente sao encontradas em dispositivos de arquitetura
fixa. De esta maneira, uma biblioteca aritmética em ponto flutuante parametrizavel pela largura
de palavra (bit-width) poderia ser implementada em FPGAs aproveitando sua flexibilidade. Por
exemplo, uma destas aplicagoes é encontrar uma representagao que garanta a estabilidade de um
controlador digital, tendo em conta pardmetros do projeto como consumo de elementos logicos e o

desempenho do controlador [14].

As referéncias [5, 43] apresentam uma expansao em series de Taylor para calcular divisao e
raiz quadrada. Em [43] ¢ realizada uma comparagao entre expansao em series de Taylor contra
o processador Intel Pentium 4 e o AMD K7. Os processadores Intel Pentium 4 e AMD K7 usam
algoritmos SRT e Goldschmidt, respectivamente, nas suas implementagoes de divisao e raiz qua-
drada em ponto flutuante. A referéncia [5] descreve uma implementagao parametrizavel baseada
em series de Taylor. Neste trabalho sao mostrados resultados de consumo de recursos para diferen-
tes larguras de palavra, além de explorar capacidades de paralelismo usando estas implementacoes

em processamento digital de imagens.

Implementagoes hardware de diferentes arquiteturas para operadores de divisao e raiz quadrada
foram implementados em [10, 44]. Em [10] sao apresentadas implementagoes em hardware pipelined
e iterativas do algoritmo SRT. A referéncia [45] apresenta uma anéalise de diferentes técnicas tais
como algoritmos diretos, algoritmos non-restoring, SRT e aproximagoes baseadas em Newton-
Raphson e CORDIC. As referéncias [27, 24] apresentam bibliotecas parametrizaveis, onde sao
usados os algoritmos Radix-4 e Radix-2 SRT na implementagao dos operadores de divisao e raiz

quadrada, respectivamente.

Por outro lado, implementagoes de operadores aritméticos para o calculo de fungoes trigonomé-
tricas tais como seno, cosseno tangente e arco-tangente tém sido amplamente estudadas. Muitas

aplicagoes usando aritmética de ponto fixo sdao baseadas no algoritmo CORDIC |8, 46, 47, 48|

Implementagoes do algoritmo CORDIC em ponto flutuante sdo apresentadas em [49]. Nesse
trabalho uma implementagdao de um processador CORDIC usando precisao dupla foi apresentado.
Um modelo hibrido utilizando uma redugao de argumento e angulos de rotagao foram desenvolvidos
tentando reduzir o consumo de hardware. Em [50] foi apresentado um HOTBM para calcular

fungoes aritméticas em ponto flutuante usando FPGA.

Pode-se observar que os trabalhos prévios mostram que é possivel implementar operadores
aritméticos em ponto flutuante sobre FPGAs. Porém, o projetista enfrenta-se a um grande desafio
tendo que lidar com o compromisso entre consumo de elementos logicos, laténcia e precisao nos

célculos, cujos requisitos variam de acordo com a aplicagao.
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3.2 Algoritmos de operadores aritméticos basicos em ponto flutu-

ante

3.2.1 Soma/Subtragao

O algoritmo mostrado na figura 3.1 implementa o operador de soma/subtragdo em ponto flu-

tuante.

A B
ST E | M__JSTE T M ]

~=

Determinar Tipo de

Entrada e Operagdo (i)
~ =

Comparar as duas Entradas (A,B)
(Exp(>) = Exp(<)) >> (< M)

(£) as mantissas atuais

<=

Normalizar mantissa e

Expoente resultantes
=

S| E M

Figura 3.1: Passos seguidos na implementagao de soma/subtra¢ao em ponto flutuante.

O primeiro passo do algoritmo é detectar se os operandos de entrada sdo valores invalidos: zero
ou infinito. Se os nimeros sdo validos, o bit implicito é adicionado 4s mantissas. Um deslocamento
a direita deveria ser feito sobre o menor dos dois nimeros. O nimero de posi¢coes deslocadas
a direta depende da diferencia entre o expoente maior e menor. Posteriormente, é determinado
o tipo de operacao a ser executada (£). Subseqiientemente, expoente e a mantissa atuais sao

normalizadas. O algoritmo finaliza com a concatenagao do sinal, expoente e mantissa resultantes.

3.2.2 Multiplicacao

Os passos seguidos para implementar o operador de multiplicagdo sdo mostrados na figura 3.2.

Este algoritmo primeiro valida os dados de entrada, depois separa em registradores especificos
o sinal, expoente e mantissa de cada operando, adicionando o bit implicito em cada mantissa.
Posteriormente, em paralelo sdo executadas as seguintes operagoes: (a) determinar o produto dos
sinais, (b) adicionar os expoentes subtraindo o bias e (¢) multiplicar mantissas. Finalmente, se o
MSB (Most Significant Bit) da mantissa resultante da multiplica¢ao for 1 ndo é necessario fazer
normalizacao. Em caso contrario, a mantissa resultante é deslocada a esquerda até encontrar o

primeiro 1. Por cada operagao de deslocamento, o expoente resultante é decrementado em 1.
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Figura 3.2: Passos seguidos na implementagdo da multiplicagdo em ponto flutuante.
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Figura 3.3: Passos seguidos na implementagao da divisao em ponto flutuante

Goldschmidt

Newton Raphson

Uma vez, realizado o processo de normalizagao sao concatenados o sinal, o expoente e a mantissa,

finalmente resultantes.

3.2.3 Divisao

Na literatura existem diferentes algoritmos usados na implementacao do operador aritmético
de divisao, em esta se¢@o é mostrado um algoritmo geral para o calculo deste operador (ver figura
3.3) [35], para finalmente descrever os algoritmos Goldschmidt e Newton - Raphson implementados

no desenvolvimento deste trabalho.

Sejam A e B dois numeros reais representados no padrao IEEE-754, onde A representa o
dividendo e B o divisor. Os passos podem ser descritos da seguinte forma: (a) detectar divisoes
por zero e entradas invélidas, e separar o sinal o expoente e a mantissa de A e B, adicionando

o bit implicito na mantissa, (b) executar em paralelo o calculo do expoente resultante usando a
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formula 3.1, (c) determinar o produto dos sinais e calcular a mantissa resultantes usando um dos
algoritmos que posteriormente serdo descritos, e finalmente, (d) concatenar o sinal, expoente e

mantissa resultantes.

E4 — Ep + bias (3.1)

Algoritmo Goldschmidt para divisao

Este algoritmo tem como parametros de entrada as mantissas normalizadas do dividendo e do
divisor, que implicitamente satisfazem que My > 1 e que Mp < 2. O algoritmo Goldschmidt
calcula o cociente, partindo de uma semente aproximada ao valor 1/Mp, refinado através de
sucessivas multiplicagoes da semente vezes o numerador [51]. As implementagoes feitas neste

trabalho foram baseadas no algoritmo apresentado em [52], cujos passos sao os seguintes:

1. Mover o ponto do numerador (My) e do denominador (Mp) de forma tal que My > 1 e que
Mp < 2.

2. Procurar em uma look-up table a aproximagao inicial 1/Mp e nomear esta como L;.
3. Fazer & primeira aproximacao igual a ¢ = L1 X My e calcular e; = L1 x D.

4. Iniciar iteragoes fazendo Lo = —e;.

5. Calcular eg = e1 X Ly e g2 = q1 X Lo.

6. Calcular Ly = —es similarmente ao passo 4, e continuar o processo com sucessivas iteragoes.

Depois de cada iteragao do algoritmo e; aproxima-se a 1, como produto das sucessivas multipli-
cacoes do denominador vezes 1/Mp. Em ¢; é armazenado um valor muito aproximado ao cociente

verdadeiro.

Na figura 3.4 é apresentada a implementacao deste algoritmo tanto em hardware como em
software. Na arquitetura do hardware as aproximagoes iniciais a 1/Mp s@o armazenadas em uma
look-up table. As sucessivas iteracoes para o refinamento da aproximacao inicial sdo controladas
por uma maquina de estados finitos (FSM - Finite State Machine), evitando maior consumo de
recursos. As operagoes de multiplicagdo foram feitas usando os multiplicadores embarcados na
FPGA [35].

Algoritmo Newton Raphson para divisao

Da mesma forma que o algoritmo Goldschmidt, os operandos de entrada devem cumprir as
mesmas condigdes (My > 1, Mp < 2), e o algoritmo inicia com uma aproximagao inicial yg ~ 1/D.

Depois as equagoes 3.2 e 3.3 devem ser executadas iterativamente.
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4 for i=1:n,
5 L=2comp(e);
6 g=g*L;
7 e=e*L;

Dane My[22-0]

(a) software (b) hardware

Figura 3.4: Implementagao do algoritmo Goldschmidt para divisao
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Figura 3.5: Implementagao do algoritmo Newton - Raphson para divisao

p=D xy (3.2)
Yit1 =yix (2 —p) (3.3)

Depois da " iteracdo o produto da multiplicacdo de N X ;41 produz uma aproximacio a
N/D. A principal diferenga dos algoritmos Goldschmidt e Newton-Raphson radica em que este
altimo, iterativamente refina a aproximagao inicial, e s6 no final multiplica esta aproximacao por

o valor do numerador obtendo assim o resultado do cociente.

Na figura 3.5 é apresentada a implementacao hardware e software deste algoritmo. Na ar-
quitetura hardware as aproximagoes inicias a 1/Mp sdo armazenadas em uma look-up table e
continuos refinamentos de yg sao realizados. Este algoritmo s6 calcula o cociente na iteragao final,
em quanto que, no algoritmo Goldschmidt em cada iteragao é obtida uma nova aproximagao ao co-
ciente. Nesta arquitetura as operacoes de multiplicacao sao executadas usando os multiplicadores

internos disponiveis no FPGA.
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Comparando as arquiteturas dos algoritmos Goldschmidt e Newton-Raphson (figuras 3.4 e 3.5)
pode-se observar que este tltimo é mais simples de implementar em hardware. Principalmente
pode-se observa que na arquitetura baseada em Newton-Raphson os multiplicadores sao usados
sequencialemente e precissase trabalhar com uma variavel a menos em cada iteragao, o que poderia

levar a um menor consumo de recursos.

3.2.4 Raiz Quadrada

Os operadores de raiz quadrada e divisao em ponto flutuante sao menos freqiientes em imple-
mentagoes desenvolvidas para FPGAs. Contudo, hoje encontramos diferentes algoritmos desenvol-
vidos e implementados nestes dispositivos. Da mesma maneira que na divisao, a implementacgao
da raiz quadrada é dividida em operagoes independentes do expoente e mantissa. Neste docu-
mento sao descritos os algoritmos Goldschmidt e Newton-Raphson, usados no desenvolvimento

deste projeto.

O algoritmo geral usado na implementagao do operador aritmético de raiz quadrada em ponto

flutuante é baseado nos seguintes passos [35]:

1. Seja A um numero real representado no padrao IEEE-754 do qual deseja-se obter a raiz

quadrada.

2. Detectar entradas negativas, zero e dados invélidos. Separar o sinal, o expoente e a mantissa
adicionando o bit implicito nesta. Finalmente, se o expoente é par multiplicar a mantissa

por 2.

3. Calcular a mantissa resultante usando um dos algoritmos descritos a continuagao (Goldsch-
midt ou Newton-Raphson para raiz quadrada), e em paralelo avaliar o resultado do expoente

usando a equagao 3.4.

4. Finalmente, remover o bit implicito da mantissa e concatenar o sinal, expoente e mantissa

resultantes.

Exp(X) +
Bap, = xp( 2)—!— ias (3.4)

3.2.4.1 Algoritmo Goldschmidt para raiz quadrada

Para uma mantissa de entrada M4, este algoritmo calcula a /M 4, partindo de uma aproxima-
¢ao inicial igual a 1/4/M4, e através de um processo iterativo a mantissa resultante ¢ aproximada
ao valor \/My. Este trabalho tomou como referéncia o algoritmo proposto em [53|, no qual

apresentam-se os seguintes passos:
e Fazer ap = M4, em uma variavel yy armazenar uma boa aproximagao a 1/, /ag, dividir

esta aproximagao por 2 e armazenar o resultado em hgy (hg = yo/2). Finalmente, fazer um

processo iterativo calculando as equacgoes 3.5a -3.5¢
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Figura 3.6: Implementagao do algoritmo Goldschmidt para raiz quadrada

ri = 0.5 — gi—1hi—1 (3.5a)
9i = gi—1 + gi—17i-1 (3.5b)
hi = hi—1 + hi—1ri—1 (3.5¢)

Em cada iteracao é obtido um valor mais préximo a /M4 o qual é armazenado na variavel
g. Na variavel h é armazenado um valor proximo a 1/2v/M,4. O algoritmo apresentado por [53],
e aqui descrito, permite o calculo em paralelo das equagoes 3.5b e 3.5¢, além de evitar sucessivas

divisdes por 2.

Na figura 3.6 é mostrada uma implementacao hardware e software do algoritmo Goldschmidt
usado no calculo da raiz quadrada. De acordo com o algoritmo geral os valores de entrada abran-
gem a faixa [1,4) (M4 € [1,4)). Na arquitetura hardware, as sementes inicias (1/v/My4) sao
armazenadas em look-up tables, e tudo o processo é controlado por uma FSM compartilhando

multiplicadores e somadores e reduzindo assim o consumo de recursos [35].

3.2.4.2 Algoritmo Newton-Raphson para raiz quadrada

Este algoritmo permite calcular a raiz quadrada iniciando a partir de uma aproximagao inicial

igual a yp = 1/ Vb (b= M) e refinando esta iterativamente a partir do calculo da equacao 3.6.

Yir1 = 0.5 X y; x (3 —bx12) (3.6)

Depois da ' iteragao, na variavel ;1 é acumulado um valor mais proximo a 1/y/My. Final-

mente, uma aproximacao a /M4 é obtida multiplicando y;+1 X M 4.

Na figura 3.7 é mostrada uma implementacao hardware e software do algoritmo Newton-

Raphson usado no céalculo da raiz quadrada. Da mesma forma ao algoritmo Goldschmidt para
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Figura 3.7:

(a) software

Implementagao do algoritmo Newton-Raphson para raiz quadrada

L—-l--

My[22 .0]_ B

(b) hardware

raiz quadrada, nesta abordagem o valor de entrada abrange a faixa [1,4) (M4 € [1,4)). Na ar-
quitetura do hardware, as sementes inicias (1/v/ M) sdo armazenadas em look-up tables, e tudo o
processo é controlado por uma FSM compartindo multiplicadores e somadores e reduzindo assim

o consumo de recursos.

3.3 Algoritmos para implementacao de operadores para funcoes

transcendentais

3.3.1 CORDIC

CORDIC (Coordinate Rotation Digital Computer) é um método para calcular fungoes elemen-
tares e transcendentais usando componentes de hardware minimos, como deslocamentos l6gicos e

comparadores [54].

O algoritmo CORDIC executa uma rotagao no plano. Graficamente, isto significa transformar

um vetor (x;,y;) em um novo vetor (z;,y;), como mostrado na figura 3.8.

¥4

_;’; (x is Yy ,.r' )

»

X
Figura 3.8: Rotagao do vetor (z;,y;) por um angulo 6

Usando a notagdo matricial, uma rotac¢ao no plano de um vetor (z;,y;) ¢ definida pela equacao
3.7.
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X;
Y;

X

. (3.7)

sinf cosf

B [cos 0 —sind

Este algoritmo propoe executar a rotacao # em miltiplos passos usando um processo iterativo

descrito em [28], no qual a matriz de rotacao é redefinida segundo a equagao 3.8.

Xn+1

Yn+1

Xn

v (3.8)

B [cos 0, —sinéb,

sinf, cosf,

Na equacao 3.8 é eliminado da matriz o termo cos(f,), onde a matriz de rotagao fica como

mostrado na equagao 3.9.

Xn+1

Yn+1

1 —tané,
tan 6, 1

Xn

v (3.9)

= cos b, X [

Posteriormente, operacées de multiplicacao podem ser eliminadas, selecionando incrementos
do angulo (), de tal forma que a tangente do incremento seja uma poténcia de 2. Multiplicagoes
e divisoes por 2, facilmente podem ser implementadas usando operadores logicos de deslocamento

(a esquerda para multiplicar e a direita para dividir).

O angulo de cada incremento é definido pela equagao 3.10.

6, = arctan <21n) (3.10)
onde,
> Snbn =10 (3.11a)
n=0
Sp = {—1;+1} (3.11b)

substituindo a equacao 3.11a na equacao 3.10 obtem-se a equacgao 3.12.

tanf, = $,27" (3.12)

Finalmente, substituindo 3.12, em 3.9, obtém-se equacao 3.13.

Xn+1

Yn+1

1 —Sp27"
—Sp27" 1

Xn

= cos 8, X
Y,

(3.13)

Desta forma, o algoritmo foi reduzido em operagoes simples de deslocamento e soma. Adicio-
nalmente, o coeficiente cos,, pode ser eliminado seguindo o procedimento matematico descrito a

continuagao:
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1. Reescreva o coeficiente como mostrado na equagao 3.14.

cos 0, = cos <arctan (;)) (3.14)

2. Fazendo o calculo da equagao 3.14 para todos os valores de n e multiplicando os resultados

se obtém um valor como descrito na equagao 3.15.

1 1
K= 5= H cos <arctan (2n>) ~ 0.607253 (3.15)

n=0
onde K é um parametro constante para todos os valores que tome o dngulo de rotagdo. Outro
pardmetro comumente usado é P. Este parametro ¢é igual a P = 1/K =~ 1,64676.

O parametro K somente é tido em conta no final do procedimento. Portanto, poder-se-ia

reescrever a equagao 3.13 segundo a equagao 3.16.

Xn+1

Yn+1

Xn

v (3.16)

—G,27" 1

B [ 1 =82

Neste ponto, uma nova varidvel denominada Z é introduzida. Onde Z representa a parte do

angulo que ainda falta por rotar (ver equagao 3.17).

Zni1=0-Y 0, (3.17)
1=0

Para cada passo da rotagao a variavel \S,, ¢ calculada de acordo com o sinal de Z,, (ver equagao
3.18).

Sn:{ —1 if Z, <0 (318)

11 if Z,>0

Combinando as equacoes 3.11a e 3.18, obtém-se um sistema que reduz a parte nao-rotado do

angulo 0 a zero.

Zp41 = Zy — arctan(1/2") (3.19)

O valor do arctan(1/2") é previamente calculado e armazenado em uma look-up table (LUT).

Este algoritmo leva Z a zero, e a partir de este procedimento pode-se calcular a equacao 3.20.

[P (X;cos(Z;) —Y;sin(Z;)), P (Yicos(Z;) + X;sin (Z;)), 0] (3.20)

Nesta configuracao as varidveis sao inicializadas como mostrado nas equagoes 3.21a - 3.21c
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1
Xi= 5 =K ~ 060725 (3.21a)
Y, =0 (3.21D)
Z;=0 (3.21c)

obtendo como resultado o vetor rotado mostrado na equagao 3.22.

[X;,Y;, Z;] = [cos b, sinf, 0] (3.22)

Outra configuracao deste algoritmo é obtida tentando levar Y a zero. Neste caso, o algoritmo

CORDIC pode ser inicializado de duas maneiras:

1. Inicializando os parametros em: X; = X, Y; =Y, Z; = 0 pode-se calcular a equagao 3.23.

2. Inicializando os pardmetros em: X; = 1, Y; = a, Z; = 0, pode-se obter a equacao 3.24.

Y,
(X;.Y;,Z;] = [P\/XZ? +Y?2, 0, arctan (Xzﬂ (3.23)

7

1X,,Y;,2Z;] = { 1+ a2, 0, arctan (a)] (3.24)

Em resumo, a partir de pequenas variagoes nos parametros do algoritmo CORDIC é possivel

calcular as seguintes funcoes:

Rotacao de vetores (polar a rectangular).

Seno e cosseno.

Seno e cosseno hiperbélico.

Arcotangente.

Arcotangente hiperbolica.

Raiz quadrada.

Na figura 3.9, é apresentada uma implementacao software do algoritmo CORDIC para o cal-
culo das funcgoes seno e cosseno. Tanto na implementacao hardware como software, os valores
arctan(1/2%) sdo pré-calculados e armazenados em uma look-up table. A arquitetura hardware
apresentada permite calcular seno, cosseno e arco-tangente, com uma mudanga simples dos pa-
rametros do algoritmo controlada pela FSM. Esta arquitetura é baseada em (a) trés unidades de
ponto flutuante de soma/subtracao (F'Padd), (b) uma fungao de busca em ROM para recuperar
os valores pré calcula-os de atan(1/2¢) e (c) dois somadores em pronto fixo de tamanho (E,, — bits)
para calcular 27%Y; e 270X, [55].
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gin/cos c)i r{) o
atan -

-

FSM Cordic
Xn ﬂ Yn| 2 —
forn =0 :n, n
if (Z(n) >= 0) then & 1 & &
X(nt1) = X(n) - (Y(n)/ 2 n); 5 RoM
Y(n+1) = Y(n) + (X(n)/2"n); m "o
Z(n+1) = Z(n) - atan(1/2" n);
else
X(n+D) = X(m) + T(n)/2"n); 7n
Y(n+1) = Y(n) - (X(n)/2"n); FPam
Zn+1) = Z(n) + atan(l/ 27 n); Xout Yout Zout
end if ]
end for; ,,COS(U') SIII(U‘)‘, <+ atan(a)

(a) software (b) hardware

Figura 3.9: Implementacao do algoritmo CORDIC.

3.3.2 Expansao em Séries de Taylor

A série de Taylor de uma fungao infinitamente diferengavel real ou complexa f(x) centrada em

a, pode ser representada como mostrado na equagao 3.25.

T) =3 L@ gy (3.25)

Esta série representa uma fungdo como uma soma de termos polinomiais, calculados a partir
da sua derivada no ponto a. Portanto, a partir da equagao 3.25 é possivel representar em soma de
polinémios diferentes fungoes entre as quais tem-se a fungao exponencial e um logaritmo natural,

fungoes trigonométricas, fungoes hiperbolicas entre outras.

No desenvolvimento deste trabalho é tido como objetivo a implementacao da cinemética direta
em hardware de um robé manipulador de configuragao esférica e para isso implementou-se as
fungoes seno, cosseno e arco-tangente. A continuacdo a expansdo em series de Taylor destas

fungoes as quais sao apresentadas segundo as equagoes 3.26a - 3.26¢.

. — (D" o,
sin(z) = Z (2(n+)1)!x(2 +1) Va (3.26a)
n=0
cos(x) = Z (;;3 i Vi (3.26b)
n=0 ’
— (=" (ont1)
arctan(z) = Z " — |zl <1 (3.26¢)
= 2n+1

Uma arquitetura em hardware que implementa as séries de Taylor para o célculo de seno,

cosseno e arco-tangente é mostrada na figura 3.10. Esta arquitetura foi projetada usando um mul-
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Figura 3.10: Implementacao das fungoes seno, cosseno e arco-tangente baseado em series de Taylor.

tiplicador e um somador em ponto flutuante, F'Pmult e F Padd respectivamente. Adicionalmente,
foram usadas trés memorias ROM para o armazenamento de valores pré-calculados dos parametros
1/nle 1/n (vide figura 3.10).

Na arquitetura o parametro op permite escolher a fungao a ser calculada (seno, cosseno ou
arco-tangente). A FSM sincroniza as unidades F'Pmul e FPadd e alterna o sinal op + /—. Na

2 ¢ calculado e armazenado em um registrador e realimentado para

primeira iteracao, o valor x

a FSM. Subseqlientemente, sdo carregados os coeficiente pré-calculados no intuito de calcular os
2n+1 2n+1 z2n

termos x“"*"/(2n 4 1)! paro o seno, " /(2n + 1) para arco-tangente, e Ty para o cosseno.

Finalmente, depois de n iteragoes, o sinal ready indica uma saida valida [55].

3.4 Conclusoes do Capitulo

Neste capitulo foram apresentados os algoritmos usados na implementacao de operadores arit-
méticos de ponto flutuante e as arquiteturas propostas para sua implementaggdo em VHDL. Os
operadores de soma/subtragao e multiplica¢ao sao algoritmos mais “simplestt, os quais nao reque-
rem de processos iterativos para produzir o resultado e constituem operadores elementares que

poderiam ser usados na implementacao de outros operadores mais complexos.

Dois algoritmos foram introduzidos no intuito de implementar em VHDL os operadores arit-
méticos de divisdo e raiz quadrada a saber, Goldschmidt e Newton-Raphson. Estes algoritmos
baseiam-se em processos iterativos de refinamento de aproximagoes iniciais e operam somente no
célculo da mantissa do resultado. A principal diferenca destes algoritmos radica na forma de se
operar os resultados parciais. Em quanto em Goldschmidt em cada iteracao é obtido uma nova
aproximagao ao resultado, em Newton-Raphson somente no final das iteragdes é obtida ama apro-

ximagao ao resultado esperado.

Na implementacao de operadores aritméticos de fungoes elementares foi descrito o algoritmo

CORDIC, amplamente usado em implementacao de operadores em ponto fixo. Diferentes fungoes
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podem ser calculadas partindo deste algoritmo. No desenvolvimento deste trabalho somente é
tomada em conta a implementacao de funcbes seno, cosseno e arco-tangente. Na arquitetura
apresentada se propoe uma implementacao do algoritmo CORDIC em ponto flutuante para o qual

trés unidades de soma/subtragao sao usadas em paralelo.

De igual forma, se introduziu neste trabalho uma arquitetura baseada nas séries de Taylor. Esta
arquitetura internamente contém uma unidade de soma/subtra¢ao e uma unidade de multiplicagao

em ponto flutuante.

Com as diferentes arquiteturas aqui apresentadas pretende-se fazer um estidio de compromisso
entre pardmetros tais como consumo de area, laténcia e precisao nos célculos, e desta forma se
ter um critério para a eleicao do algoritmo que possua o melhor comportamento de acordo com
a aplicagao. Pode ser visto que as arquiteturas propostas exploram o paralelismo implicito dos

algoritmos, prevendo como isto ganhos de desempenho, como serao discutidos no capitulo 5.

Finalmente, implementou-se uma biblioteca completa de operadores aritméticos de ponto flu-
tuante em FPGA que permita ser usada no calculo da cineméatica direta de manipuladores, e em

outras aplicagbes que precisem de altas velocidade de processamento.
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Capitulo 4

Obtencao da Cinematica Direta do
Manipulador e sua Implementacao em

Hardware

Atualmente, h4 uma alta demanda de aplica¢des roboticas que operam em altas velocidades,
nas quais os calculos de algoritmos de controle e posicionamento devem ser realizados na ordem de
milissegundos (ms) ou micro-segundos (us). Em geral, estes algoritmos requerem da execugao em
tempo real de operagoes repetitivas e complexas que abrangem o calculo de fungoes transcendentais
e operacoes aritméticas idealmente calculadas em ponto flutuante. Estes calculos repetitivos e
complexos, em muitas ocasioes ultrapassam as capacidades dos processadores de propdsitos gerais
(GPPs).

O comportamento seqiiencial dos GPPs apresenta limitagdo em aplicagoes que requerem altas
velocidades de processamento, isto esta dentro do contexto do modelo de von Neumman [2]. Entre-
tanto, as FPGAs ultimamente estao sendo usadas em aplicagOes tais como o processamento digital
de sinais, processamento de imagens, encriptacao e desencriptagao, decodificagao de protocolos de

comunicagao, robotica entre outros, devido a suas potencialidades de processamento em paralelo.

A cinematica direta é uma formulacao matematica que freqiientemente precisa de um elevado
nimero de operagoes aritméticas e trigonométricas. Para propoésitos de roboética estas operagoes
devem ser calculadas com alta precisao. Desta forma, a adocao de aritmética de ponto flutuante
deve ser uma caracteristica obrigatéria neste tipo de aplicagoes. Neste contexto, uma implementa-
¢ao em FPGA da cinematica direta totalmente em hardware, usando aritmética de ponto flutuante,
se converte em um desafio muito interessante no intuito de superar restri¢cées de execucao da tarefa

em tempo real.

No inicio deste capitulo sao descritos trabalhos correlatos que implementam a cinemaética de
manipuladores em FPGA. Em seguida, é apresentado o modelo matematico para obtencao da
cinematica direta do robé manipulador de configuragao esférica com cinco graus de liberdade. Fi-
nalmente, é apresentada uma arquitetura para calcular a cinemética direta totalmente em hardware

usando um FPGA VIRTEX II PRO XC2VP30.
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4.1 Trabalhos Correlatos & Implementacao da Cinemaética Direta

em Hardware

Na literatura sao encontrados poucos trabalhos abrangendo implementagao de cinematica di-
reta e inversa em FPGA. Neste sentido, encontram-se com maior freqiiéncia trabalhos apresentando
arquiteturas hardware na implementacao de lagos de controle para servo-motores usados em ma-
nipuladores roboéticos, e implementagoes software para o calculo da cinemética direta e inversa
[30, 32, 31, 33].

Nas referencias [30] e [31] sdo apresentadas arquiteturas de hardware para controlar um robo
manipulador SCARA. Entretanto, os complexos céalculos envolvendo operagoes aritméticas sao
executados em um GPP e deixando para a FPGA os algoritmos bésicos de controle dos servos

usados no robo.

Em 32| e [33] é apresentada uma arquitetura de co-projeto de hardware/software (hard-
ware/software co-design) no intuito de controlar um rob6é manipulador. A arquitetura apresentada
usa um processador NIOS II embarcado na FPGA sobre o qual é implementada a cinematica

inversa do robd.

Em [56] e [57] apresenta-se uma arquitetura baseada em DSP ¢ FPGA. Em [56] esta arquitetura
é usada para controlar um robo de juntas flexiveis (flexible joint robot), um DSP de ponto flutuante
¢ usado na implementagao. Em [57] apresenta-se uma arquitetura baseada em logica nebulosa para

o controle de um robé manipulador de dois graus de liberdade.

Kung et al. [4] apresentam uma implementagao hardware para calcular a cinematica inversa
e controlar os servo-motores usados no robd, deixando para a FPGA o célculo de complexas
operacoes como funcgoes transcendentais, assim como explorar as capacidades de paralelismo na

implementacao da cinematica inversa.

Em resumo, trabalhos prévios descrevem o co-projeto de hardware/software na implementagao
da cinemética direta e inversa. Porém, a nenhum destes trabalhos executam a aritmética de ponto
flutuante diretamente em hardware. Como um caso particular, o trabalho [56] considera o célculo
de operagoes em ponto flutuante usando um Processador Digital de Sinais (DSP). Outros usam

GPPs para executar este tipo de operagoes matemaéticas.

Neste trabalho mostra-se uma implementagao para calcular a cinematica direta de um robo
manipulador de configuragao esférica. A implementacio em hardware, considera o uso da biblioteca

aritmética de ponto flutuante parametrizavel pelo tamanho da palavra descrito no capitulo 3.

4.2 Modelo cinematico Direto de um Rob6 Manipulador de Con-

figuracao Esférica

Como caso de estudio neste trabalho considera-se um rob6 manipulador de configuragao esférica
com 5 graus de liberdade. Este robd tem uma junta rotacional situada na base dando origem ao

movimento de Roll, seguida por outra junta rotacional no eixo y (Pitch). Finalmente, tem-se uma
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junta prismética seguida de duas juntas rotacionais de origens coincidentes situada na mao do
manipulador. As trés primeiras juntas sdo responsaveis pela localizagao, e as duas ultimas pela

orientagdo da mao do robd. Na figura 4.1 apresenta-se a topologia do robo.

=0,

oy

Figura 4.1: Robd manipulador de 5 gruas de liberdade (objeto de estudo)

Seguindo o procedimento descrito no capitulo 2, para obter o modelo cinematico direto, o
primeiro passo é levar o robd até a posicao zero. Neste caso, assume-se a posicado zero como

mostrado na figura 4.1.

Depois é atribuido um marco de referéncia para cada enlace, como mostrado na figura 4.2. A
partir do marco de coordenadas atribuido a cada enlace obtém-se as relagoes entre as variaveis das
juntas e dos elos e, finalmente, se obtem a tabela 4.1 com os pardmetros de Denavit e Hartenberg
[13].

Tabela 4.1: Parametros de Denavit-Hartenberg paro o robd caso de estudo

Junta | Angulo | Deslocamento | longitude | Torcao
Variavel 0, dp, Iy Qay,
01 01 dy (106mm) 0 90
02 02 +90 | do(130mm) | l2(0Omm) -90
ds 0 ds 0 0
04 04 0 0 90
05 05 ds(0mm) 0 0

A partir destes pardmetros sdo obtidas as matrizes que relacionam os marcos coordenados
consecutivos. Para se obter estas matrizes e a matriz de transformagao geral, foi construido um
programa em MATLAB que permite obter automaticamente estas matrizes, partindo dos parame-
tros de Denavit e Hartenberg (D-H).
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coincidentes

2
[

dy

—o

Figura 4.2: Atribuigdo de um marco de referencia para cada enlace.

4.3 Verificagao da metodologia de calculo da cinematica direta (o
caso do rob6 PUMA)

A continuacao se usard como exemplo de teste do programa desenvolvido o caso do classico
robd manipulador PUMA [13|, para o qual sdo obtidos os pardmetros de Denavit e Hartenberg

mostrados na tabela 4.2.

Tabela 4.2: Paradmetros D-H, para o robé manipulador PUMA

Junta | Angulo | Deslocamento | Translacdo | Torcio

Variavel 0, dy, ln Qo
01 01 dy 0 90
0y 0y da lo 0
03 03 0 0 -90
04 04 dy 0 90
05 05 0 0 -90
s s dg 0 0

A partir dos parametros da tabela 4.2, foi construido um script em MATLAB como mostrado

na figura 4.3.

No script sao declaradas varidveis simbolicas para os pardmetros di, do, d4, dg € lo. No caso

de se conhecer a medida exata destes parametros, estes podem ser diretamente substituidos por
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Editor - C:\Users\Diego Felipe\Documents\PC_HPAWO... i B, i |
File Edit Text Cell Tools Debug Desktop Window = ~ @ 2 X
DS E| il oS #fe >/ -]
1 I‘-’sDiEgD Felipe Sanchez Games
2 (3% Robot Puma
3
4 - ocle;

5 - wclear all:;

&

7 - s=svms LZ;

8- svms D1 D2 D4 Da;
=

10
11 - AngT = [90 O -90 90 -90 0O];

12 - Lgth = [0 Lz 0 0 0 0]:

13 - Dpem = [D1 D2 0O D4 0 DE]:

14
15 - [4,T] = GunrlTrnsfrminttn (ingT,Lgth, Dpem) ;

16 — A1 = A{l:4,1:4);

17 - L2 = B{l:4,5:8);

15 - A3 = Bh{l:4,9:12):

19 — A4 = A{l:4,13:16);

20 - A5 = A{l:4,17:20):

21 - A6 = A{l:4,21:24):

Eletroblorte.m = || PUM&m =
script Ln A Cal A R
L

Figura 4.3: Script de Parametros D-H para robd manipulador PUMA
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seus valores numéricos. Nas variaveis AngT, Lgth e Dpcm sdo armazenados os valores do angulo
de torcao ay,, translagao longitudinal [,, e deslocamento d,,, respetivamente. Estes parametros sao
passados & fungao previamente construida GnriTrns frmOnttn que retorna as matrizes de relagdo

de marcos coordenados consecutivos e a matriz de transformagao geral (vide figura 4.4).

ﬂ Command Window @Eﬂﬂ Command Window =RACIE X
File Edit Debug Desktop Window Help w3 File Edit Debug Desktop ‘Window Help k]
»» A1, 143,45 B »» nz,n4, 106 Pl
i1 = Az =

[ cosi(k), 0, sin(d), o] [ cos (B, -3ini(B), 0, LZ*zo=(B1]

[ =inid), o, -cos(d), a] [ sin(B) ., cos (B) . 0, La*sin(B)]

[ a, 1, a, D1] [ a, o, 1, 2]

[ o, o, o, 1] [ o, o, o, 1]

A3 = ig =

[ wos(C), a, —-sin(C), a] [ cos(D, o, sinib), 0]

[ =sin(C), a, cos(C), a] [ siniD), 0, —-cosiDh), 0]

[ o, -1, o, 0] [ o, 1, o, D4]

[ o, o, o, 1] [ o, o, o, 1]

AL = Ag =

[ wmos(E), o, -sin(E), a] [ mosi(F), —-siniF), o, 0]

[ =in(E), o, cos(E), a] [ =iniF), cosi(F), o, 0] —
[ o, -1, o, 0] [ o, o, 1, De]

[ a, a, a, 1] [ o, o, o, 1] J

R R

Figura 4.4: Matrizes obtidas para relacdo de marcos coordenados consecutivos do rob6 PUMA.

A matriz de transformagao geral é obtida multiplicando estas seis matrizes. O programa des-

crito em MATLAB faz este procedimento automaticamente, obtendo-se as equacoes 4.1 a 4.12.
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X: = (((CACBCc — CaSpSc)Cp — SaSp)Cg + (=CaCpSc — C4SpCc)Sk)Cr

+ (=(CaCBCo — CaSpSc)Sp — S4Cp)Sk (4.1)
Xy = (((SaCBCc — SaSBSc)Cp + CaSp)CE + (—SaCpSc — SaSpCc)SE)CF

4 (—(S4CECe — S4S8Sc)SD + CaCp)Sk (4.2)
X, = ((SpCe + CpSc)CnCr + (=S5Se + CpCe)Sp)Cr — (SpCe + CSa)SpSr  (4.3)
Y, = —(((CaCBCc — CaSpSc)Cp — SaSp)CEr + (—CaCpSc — CaSpCc)SE)SF

+ (—(CaCpCc — CaSpSc)Sp + CaCp)Cr (4.4)
Y, = —(((5aCBCc — SaSpSc)Cp + CaSp)Cr + (—=SaCpSc — SaSsCc)SE)SF

+ (—(S4CBCe — 84555¢)Sp + CaCp)Cr (4.5)
Y, = ((SpCc + CpSc)CpCr + (—SpSc + CpCc)Sk)Sr — (SpCc + CpSc)SpCr  (4.6)
Zy = —((CaCBCe — CaSpSc)Cp — SaSp)Sk + (—CaCrSc — CaSpCe)Cr (4.7)
Zy = —((SaCpCc — SaSpSc)Cp — CaSp)Sk + (—SaCpSc — SaSpCc)Cr (4.8)
Z, = —(SpCc + CpSc)CpSE + (—SpSc + CpCc)Cr (4.9)
P, = (—((CaCBCc — CaSpSc)Cp — SaSp)Se + (—CaCBSc — CaSpCc)CE)ds

+ (~CaACBSc — CaSpCe)ds + CaCpla + Sads (4.10)
P, = (—((SaCBCc — 848pSc)Cp + CaSp)Sk + (=SaCsSc — SaSpCe)Cr)ds

+ (~=S4CpSc — 84SpCc)dy + SaCply + Cadsy (4.11)
P, = (—(SpCc + CpSc)CpSk + (—SpSc + CpCc)Cr)ds + (—SpSc — CpCc)Dy

+ Spla 4 dy (4.12)

Nas anteriores equagoes 6; foi substituido por os valores consecutivos A, B, C', D, E e F, e foi
usada a notagao C,, = cos(x), no intuito de simplificar as equagoes. Esta ferramenta implementada
em MATLAB facilita o processo de obtencao da matriz de transformacao homogénea. Além disso,

permite o trabalho com varidveis simbolicas para futuros ajustes destes parametros.

4.4 Uso da metodologia proposta para o robo objeto do estudo

Para o robo6 de configuracao esférica (caso de estudo), foi definido o script mostrado na figura
4.5. Este se diferencia do script apresentado para o rob6 PUMA pela inclusdo da variavel AngV.
Esta variavel é usada para definir um valor de offset entre a posicao zero ideal e a posicao zero real.
Na figura 4.1 é mostrada a posigdo zero seguindo o procedimento descrito no capitulo 2. J& na
figura 4.6, é mostrada a posigao zero na implementagao real do robd com uma rotagao de 90 graus
na segunda junta. Além do anterior, a figura 4.6 foi construida com os valores dos paradmetros

reais do rob6 a ser construido.

Para calcular a matriz de transformagao geral, e usada a fungdo GnriTrns frmInPrsmtc. Esta
funcao tem como parametros de entrada os vetores com os valores de angulos de offset, dngulos

de torcao, translacao longitudinal, deslocamento e, finalmente, a posicdo da junta prismatica. A

46



[ %] Editor - CAUsers\Diego Felipe\Documents\PC_HPAWORK\MATLAB\WorkM... L= ) [
File Edit Text Cell Tools Debug Desktop Window Help ‘!|?| X
Dl i Boc & 6arf 80 AE -] *E
1 +DIEGO FELIPE ZANCHEZ GOMEZ |
5 =
3 %rohd caso de estudo (Eletronorte]
4 tMatriz de transformacao direita, armazenads en T
5- eclc
6 - olear all
N .
8 - =syms D1 D2 D3 LZ:
| o
10 FCINEMATICA IMPLEMENTADA WO ARTIGS Reconfig'osS —
11 - Ang¥ = [0 (pif2) O O 0O]:
12 - AngT = [90 -90 0 90 0];:
13 - Lgth = [0 Lz 0 0 0]:
14 - Dpem = [D1 DZ D3 0O 0]:
15
16
17 - [A,T] = GnrlTensfrwInPramtc (AngV, AingT,Lgth, Dpom, 3) 2
15
19 - &1 = &{l:4,1:4):
20 - A2 = A(1:4,5:8);:
z1 - A = Af1:4,9:12):
2z - A% = A(1:4,13:18);:
23 - LG = a(1:4,17:207: ~|
| seript |tn 10 co 47 [ovk

Figura 4.5: Secript de parametros D-H para rob6 manipulador caso de estudo

Figura 4.6: Posicao zero real do robd.
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funcao retorna as matrizes de relacado de marcos de coordenadas consecutivas assim como a matriz

de transformagao geral (vide figura 4.7).

" _ .
4}. Command Window =RAEEL X 4). Command Window =RAEN X
File Edit Debug Desktop Window Help k] File Edit Debug Desktop Window Help k]
»> Al, A3, A5 =] > AZ, R4
il = Az =
[ wmosi(k), a, sin(k), a] [ -sin(EB) , o, -cos(B), -Lz¥sin(B)]
[ =ini(ik), o, —-cos(h), a] [ cos(B), o, -sin(B), LZ*eos(B)]
[ o, 1, o, D] [ o, -1, o, Dz]
[ o, a, a, 1] [ a, a, a, 1]
L3 = id =
[ 1, 0o, 0O, 0] [ ecos(D), 0, =iniD), 0]
[ o, 1, 0O, 0] [ =in(D), 0, -cosiD), 0]
[ o, 0O, 1, D3] [ o, 1, o, 0]
[ o. o, a, 1] [ a, a, a, 1]
>
a5 =
[ wosiE), —-sin(E), o, a]
[ =iniE), wcos(E], o, 0] b
[ o, o, 1, 0]
[ a, a, a, 1] = 4] [ »]
R OWR

Figura 4.7: Matrizes obtidas para relagdo de marcos de coordenadas consecutivos do robo esférico

A matriz de transformagao geral é obtida multiplicando as cinco matrizes. O programa descrito

em MATLAB faz este procedimento automaticamente, obtendo as equacgoes 4.13 a 4.24 .

xy = (—C182Cy — 5154)C5 — C1C2S5 (4.13)
xy = (—S5152Cy + C154)C5 — 5152855 (4.14)
xy; = CoC1Cs5 — 5255 (4.15)
Yz = —(=C152C4 — 5154)S5 — C1C2C5 (4.16)
Yy = —(=5152C4 + C154)S5 — S1C2C5 (4.17)
Yy, = —CaCy S5 — S2C5 (4.18)
2y = —C15284 4+ 5104 (4.19)
zy = —515251 — C1Cy (4.20)
2, = OS5y (4.21)
Pz = —C1Cod3 — C1S2l2 + S1da (4.22)
py = —S1C2d3 — S15212 — C1da (4.23)
pz = —Sads + 120 + dy (4.24)

Ainda que o parametro I é zero, o mesmo foi descrito junto com as outras variaveis simbolicas
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(visando futuras calibragoes e ajustes de pardmetros no robo).

Usando a ferramenta de simulacdo de robds manipuladores Workspace 5.0 1, foi construida uma

simulagao do rob6. A figura 4.8 representa o modelo obtido usando esta ferramenta.

W8 Wormace - [Aletroncaelimedk momaticsT]
B

DEE ESAR | 0IPFTP0 D OACEHAROSS | | Fh000 KF i e G S R A
W WA * LA

Reecy 11700, 197 326, 190.900
- 7 M eg WEd 12

Figura 4.8: Entorno de trabalho do Workspace.

4.5 Implementacao em FPGA da cineméatica direta

A implementagao em FPGA da cinematica direta do robé manipulador de configuragao esférica,
foi feita usando planejamento por restrigoes de tempo (TC - Time-Constrained Scheduling) e
planejamento por restrigoes de espaco [58]. Na figura 4.9 é mostrada a arquitetura proposta. A
arquitetura foi descrita em VHDL é controlada méquinas de estados finitos (FSM - Finite State

Machine) usando a ferramenta de desenvolvimento Xilinx ISE 10.1.

Na figura 4.9 pode-se observar que os parametros da matriz sao calculados da seguinte forma:

e Nopasso 3: X, eY,.

e No passo 4: o parametro P,.
e No passo b: Z, e P,.

e No passo 6: P,,.

e No passo 7: Z; e Z,.

e No passo 10: X, e Y,.

e No passo 11: sao calculados X, e Y.
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Figura 4.9: Arquitetura hardware para o calculo da cinemética direta controlado por FSM.
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Figura 4.10: Arquitetura dentro da FPGA usando um processador Hard

43 xil printf("Computation direct Kinematics in Software V.1\r\a"):
44 xil printf("Engineer:\r\n"):
45 *il princf("Diego Felipe Sanchez Gomez\r\n%):
46
47
48
49 x1l printf("Duration is %d\r\n", Cntrl):
z0 |CLOCRCYCLESCOUNTER miWriteSlaveRegO (clockeyelescounter, 0, 1): //Enables |
51
52 Ax = | —cos(A)#*s3in(B)*cos(D) - sin(A)*sin(D) )*cos(E) - cos(h)*=cos(B)*sin(E);
50 Xy = | —sin(A) *3in(B)*cos(D) + cos(A)*3in(D) )*cos(E) - =sin(A)*cos(B)*sin(E):
54 Xz = cos(B)*cos(D)*co=(E) - =in(B)*=in(E):
55
56 ¥x = —( —cos(A)*=2in(B)*cos(D) - sin(A)*sin(D) )=*sin(E) - cos(RA)=*cos(5)~cos(E):
57 Yy = =( =sin(A)*sin(B)*cos(D) + cos(A)=sin(D) )=*sin(E) - sin(A)=co=(8)*co=(E):
58 ¥z = -cos(B)"cos{D)"sin(E) - sin(B)*cos(E);
59
&0
61 Zx = —cos(A)*sin(B)*3in({D) + sin(A)+*caos(D);
&2 Zy = —s3in(A) *3in(B) *3in (D) — cos(d)=cos(D):
63 Zz = cos(B)*=sin (D) ;
64
(13 Ex = =cos(A)*cos(B)*D3 - cos(A)*L2*=in(B) + sin(A)=D2;
66 By = =-sin(A)*cos(B)*D3 - sin(A)*L2*sin(B) - cos(A)*D2;
67 Pz = -sin(B)*D3 + L2*cos(B) + Dl1:
&2
69 |CLOCKCYCLESCOUNTER mWriteSlaveRegO (clockcyclescounter, 0, 0): //=top |
70
71 FCntrl3 = CLOCRCYCLESCOUNTER mReadSlaveBRegl (clockcyclescounter, 0} |
T2
73 [xil printf("Duration is %d\r\n", Cntrl3); |
T4
75 NXx = ={(unsigned int *) (&X¥x}): //flot2dec
T8 NYx = *((unsigned int *) (&¥x)): //flot2dec
7 NZx = =((unsigned int *) (&Zx)): //flot2dec
78 NPx = *|(unsigned int *) (&Fx)): //flot2dec
4|, |

|[Hﬂfmn5mciu] |wmmm Imnam | BY SeftDirknematics.c* |

Figura 4.11: Algoritmo descrito em C para o calculo da cinematica direta no processador PowerPC.
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Pode ser observado que a arquitetura proposta inclui o problema de definir o escalonamento
de operagbes matematicas no tempo (problema de scheduling), que pode variar dependendo do
compromisso de otimizar o desempenho do circuito (timming) ou a area gasta na implementacao
do mesmo [58]. Neste trabalho se tiveram em conta as caracteristicas da FPGA alvo do projeto

para se ajustar o escalonamento de tal maneira que o circuito coubesse no dispositivo.

No intuito de comparar o desempenho da arquitetura proposta com uma implementacao em
software, foi escrito um programa em C que é executado sobre um processador Hard PowerPC
usando como ferramenta de desenvolvimento a Xilinx Platform Studio. O citado programa imple-
menta a cinematica direta do rob6 em software (dentro do processador embarcado). A arquitetura
proposta para calcular a cinemética direta usando o processador Hard da FPGA é mostrada na
figura 4.10.

Na arquitetura apresentada na figura 4.10, foram adicionados dois periféricos hardware ao
barramento PLB do processador PowerPC: um periférico para contar o nimero de ciclos de relégio
que demora calcular a cinematica direta, e outro periférico para realizar a comunica¢do com o
computador via porta serial. A contagem do contador é habilitada e desabilitada por meio de
instrugoes especificas de software e enviadas o periférico hardware através do barramento PLB.
Esta metodologia permitiu comparar as duas implementagoes (software e hardware) nas mesmas
condigbes: (a) a mesma FPGA e (b) a mesma freqiiéncia de operagao. O anterior permite ter uma
comparacao mais justa das duas metodologias de implementacao, para o cédlculo da cinematica

direta.

Na figura 4.11 é mostrado um trecho do programa escrito em C. Deve ser salientado que na
arquitetura do processador usado esti sendo utilizada a unidade de ponto flutuante padrao do
dispositivo. Na linha 47 é enviado o comando de reset para o periférico de contagem de ciclos. Na
linha 48, o periférico ¢é lido e no PC é comprovado que este inicie em zero (linha 49). Na linha 50
é habilitada a contagem de pulsos, e nas linhas posteriores as equacoes de cinematica direta sao

calculadas.

Uma vez que todos os parametros da matriz de transformagao homogénea tém sido calculados,
o contador de eventos de relogio é parado (linha 69), o numero de pulsos contados é armazenado
em uma variavel (linha 71), para finalmente ser enviado pela porta serial ao computador (linha
73).

4.6 Conclusoes do Capitulo

Neste capitulo justificou-se os motivos a implementagao da cineméatica direta de robos mani-
puladores em hardware e o porque de usar aritmética de ponto flutuante. Depois foi feita uma
revisao de trabalhos correlatos, onde foi percebido que na maioria de trabalhos prévios é usada uma
abordagem de co-projeto de hardware/software. Nestes trabalhos, a implementacao de complexas
operagoes aritméticas é implementada usando o processador de proposito geral (GPP). Nas poucas
arquiteturas de célculo da cinemética de manipuladores em hardware nao é reportado o uso de

operadores aritméticos de ponto flutuante.

"http://www.workspace5.com /
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Posteriormente, foi apresentado o modelo cinematico direto do robd caso de estudo, obtido
partindo da atribui¢do de um marco de coordenadas para cada junta e os parametros de Denavit e
Hartenberg. Adicionalmente, foi descrito o procedimento para a obtencao da matriz de transforma-
¢ao, usando um programa em MATLAB desenvolvido no contexto deste trabalho. Este programa
permitiu calcular, automaticamente, a matriz de transformacao homogénea partindo de um script

com os pardmetros de Denavit e Hartenberg.

Finalmente, foi apresentada uma arquitetura totalmente em hardware usando aritmética de
ponto flutuante para o calculo da cinemética direta de um rob6 manipulador de configuragao es-
férica. A arquitetura foi desenvolvida de forma a ser o mais rapida possivel, levando em conta
as restricoes de recursos disponiveis na FPGA. Esta arquitetura executa em paralelo o célculo
de 8 operagoes de fungoes transcendentais (seno e cosseno), 4 operagoes de multiplicacao e duas
operagoes de soma/subtragao. Adicionalmente, é apresentada uma arquitetura que usa um pro-
cessador hard PowerPC dentro da FPGA, com o objetivo de fazer futuras comparagoes de tempo

de processamento em hardware e em software.
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Capitulo 5

Resultados

Os operadores de soma, subtragao, multiplicagdo, divisao, raiz quadrada, seno, cosseno e arco-
tangente, foram propostos e implementados em este trabalho, no intuito de construir uma biblioteca
de operadores em ponto flutuante parametrizavel pelo tamanho da palavra. A biblioteca construida
pode ser usada em diferentes aplicagbes cientificas e de engenharia onde sao necessérios calculos

com alta precisao.

Neste capitulo sao apresentados, os resultados de sintese logica dos operadores implementados,
tendo uma estimativa do consumo de recursos. Adicionalmente, sdo apresentados resultados de
simulagao, onde é mostrada a precisao com que um resultado é calculado, assim como o tempo
gasto para calcular o mesmo. Para medir a precisao nos calculos sao comparados os resultados
obtidos com o MATLAB com os resultados obtidos da simulagdo dos operadores implementados

em VHDL, calculando o erro quadrético médio (MSE - Mean Square Error).

Seguidamente, sao mostrados os resultados de sinteses e simulagao da implementagao da cine-

matica direta, assim como, uma anélise da precisao com que sao executados os céalculos.

Finalmente, é feita uma comparagdo do tempo de processamento do calculo da cinematica
direta das implementagoes em hardware (ver figura 4.9) e em software. Neste ultimo caso, duas
abordagens sao apresentadas: (a) uma baseada em um processador hard PowerPC executada em
uma FPGA e (b) outra em um computador usando o MATLAB.

5.1 Implementacao dos Operadores em VHDL
Nesta se¢ao apresentam-se com maior profundidade os operadores de soma, subtragao, multipli-

cacao, divisao, raiz quadrada, seno, cosseno e arco-tangente, baseados nas arquiteturas propostas

no capitulo 3.

5.1.1 Unidade de Soma/Subtragao

Esta unidade permite calcular a soma e/ou subtragdo de dois ntmeros em ponto flutuante,

selecionando o tipo de operacdo a ser realizada com a porta de entrada op. Além do anterior,
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esta unidade tem as portas de entrada reset, clock, op_a, op_b e start i, esta dltima porta serve
para dar inicio & operagao desejada. Como portas de saida tém-se: addsub_out e ready as. Esta
ultima porta serve para indicar a finalizagdo da operagao. Na figura 5.1 é mostrada a declaragdo

da entidade deste operador.

32 entity addsubfsm is

33 port (reset : in std logic;

34 clk : in | logic;

35 op : in | logic; -— 0O:suma, l:resta

36 op_a : in _logic_vector (FP_WIDTH-1 downto 0);
37 op_b : in | logic_vector (FP_WIDTH-1 downto 0);
a8 start i : in | logic;

39 addsub_out : out | logic_vector (FP_WIDTH-1 downto 0);
40 ready_ as : out std_legic);

41 end addsubfsm;
Figura 5.1: Declaracao em VHDL da entidade da unidade de soma subtragao

A construgao de esta unidade foi obtida usando maquinas de estados finitos (Finite State Ma-
chine - FSM), contendo os estados de waiting, add, sub e postnorm. No estado de waiting, o cir-
cuito fica em estado de espera até que o sinal de start ¢ seja levado para 1. Neste momento, as en-
tradas sao validadas, sendo possivel detectar se sao zero, ou entradas invalidas (tais como infinito ou
nameros nao definidos). Seguidamente, é feita a operagao logica op a(S)XOR(opXORop_ b(S5)).
O resultado desta operacao define o estado seguinte add ou sub. Na figura 5.2 é mostrado um
diagrama da maquina de estados construida. Na figura 5.3 é mostrado parte do c6digo em VHDL

para implementar a soma.

opa opb

@

addsub_out
Figura 5.2: Diagrama da maquina de estados do operador soma/subtragao.

Tanto no estado de add como de sub, internamente sao feitas operagoes de comparagao para
se obter o maior dos operandos. Uma vez identificado o operando maior, na variavel Alinear é
calculado o nimero de vezes que a mantissa menor sera deslocada a direita. Finalmente, a mantissa

maior é somada com a mantissa menor previamente deslocada.

Para finalizar, no estado de postnorm sao concatenados em um registro o sinal, o expoente
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12% when add =>

130 CpiaSigno := op a(FP_WIDTH-1);:

131 IF op a = op b THEN

132 ExptMayor (EXF WIDTH-1 downto 0) := op a(FP WIDTH-1 downto FRAC WIDTH) + '1';
133 Alinear =17

134 SumMnts=as := '0' & op b(FRAC WIDTH-1 downto 0);

135 ELSIF op al(FP_WIDTH-1 downto FRAC WIDTH} = op b (FF WIDTH-1 downto FRAC WIDTH) THEN
136 ExptMayor (EXP WIDTH-1 downto 0) := op a(FP WIDTH-1 downto FRAC WIDTH);

137 Blinear = 0y

138 MntsMenor := op b(FRAC WIDTH-1 downto 0});

139 MntsMayor := '0' & op a(FRAC WIDTH-1 downto 0);

140 SumMnt=sas = '0' & MntsMenor + MntsMayor;

141 ELSIF op al(FPF_WIDTH-1 downto FRAC WIDTH} > op b (FF WIDTH-1 downto FRAC WIDTH) THEN
142 ExptMayor (EXP WIDTH-1 downto 0) := op a(FP WIDTH-1 downto FRAC WIDTH);

143 huxExpon = (op a(FP WIDTH-1 downto FRAC WIDTH} - (op b(FP WIDTH-1 downto FRRC WIDTH})):
144 Alinear i= CONV_INTEGER (AuxExpon);

145 CpiaMntsa := "1' & op b(FRAC WIDTH-1 downto 0);

146 DesplazarD(&Alinear,CpiaMntsa,MntsMenor) ;

147 MntsMayor := '0' & op a(FRAC WIDTH-1 downto 0);

148 SumMntsas = '0' & MntsMenor + MntsMayor;

148 ELSE

150 ExprMayor (EXP_WIDTH-1 downto 0) := op b(FP _WIDTH-1 downtco FRAC WIDTH);

151 huxExpon = (op b(FP WIDTH-1 downto FREC WIDTH} - (op a(FP WIDTH-1 downto FRAEC WIDTH})):
152 Alinear t= CCHV_INTEGER (RuxExpon) ;

153 CpiaMntsa := "l' & op a(FRAC WIDTH-1 downto 0);

154 MntsMayor := '0' & op b(FRAC WIDTH-1 downto Q)

155 DesplazarD (Alinear,CpiaMntza,MntaMenor) ;

156 SumMntsas = '0' & MntsMenor + MntsMavor;

157 END IF;

Figura 5.3: Parte do cédigo em VHDL para implementar o operador soma.

e a mantissa resultante, e é ativada a porto de saida ready as. Note-se que o codigo esté to-
talmente parametrizado, usando para este fim as constantes FFP WITDH, FRAC WITDH
e EXP WIDTH armazenadas em um package (arquivo VHDL para definir tipos, constantes
e fungoes). Neste caso os parametros armazenados no package podem ser facilmente modifica-
dos. Estas modificagbes sao validas para todos os arquivos do projeto em VHDL. Os parametros
FRAC WITDH e EXP WIDTH representam o tamanho da mantissa e o tamanho do expo-
ente, respectivamente. O parametro FP_WITDH éiguala FRAC WITDH+EXP WIDTH.

5.1.2 A unidade do Operador Multiplicacao

Esta unidade permite calcular a multiplicagdo de dois ntimeros em ponto flutuante. Na figura
5.4 é mostrada a declaragdo da entidade deste operador. Nesta unidade temos como portas de
entrada o reset, o clock para sincronizar a mesma, os dois operandos de entrada op_aeop be a
porta que da inicio a realizacao dos calculos start _i. Como portas de saida tém-se o resultado da

multiplica¢do (mul _out), assim como o sinal de indicagao do final da operagao (ready mul).

27 entity multiplicador_ fp is
28 port (reset H in

29 clk : in

30 op_a : in tor (FP_WIDTH-1 downto 0):
31 op_b H in std_logi ctor (FP_WIDTH-1 downto 0);
32 start_i : 1in std 1

33 mul_out : out ctor (FP_WIDTH-1 downto 0):

e ready mul: out
35 end multiplicador fp;

Figura 5.4: Declaracao da entidade do operador multiplicagao

Esta unidade é descrita em VHDL usando uma FSM, tendo como estados waiting, multiplier

e postnorm. Na figura 5.5 é mostrado o diagrama de estados desta unidade. No estado de waiting,
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o circuito fica em espera até que a entrada start i seja ativada. Neste momento, as entradas sao

validadas de igual forma a como foi descrito na unidade de soma/subtracao.

Waiting ™\
start_i=

ualid

mult_out

Figura 5.5: Diagrama de estados para a unidade de multiplicacao

No estado multiplier, sao somados os expoentes e subtraido o bias, as mantissas sao multi-

plicadas levando em conta o bit implicito e, finalmente, é feita a normalizagdo do resultado (ver

figura 5.6). No estado de postnorm sao concatenados o sinal, o expoente e a mantissa resultante

e, por ultimo, o sinal de ready mul é ativado em 1.

Tl
T2
73
T4
75
T&
T7
T8
79
80
81

when multiplier =
('0' & op_a(FP_WIDTH-1 downto FRAC WIDTH)) + ('0' & op_b(FP_WIDTH-1 downto FRAC WIDTH)):
s_add_exp - Bias:

('l' & op_a(FRAC WIDTH-1 downto Q)) * ('1' & op_b(FRAC WIDTH-1 downto Q));

3_add_exp
s_add_exp
5_mal_man

if =_mul_man((FRAC_WIDTE*2)+1) = '1' then

5_add =xp :
3_mantisa :

else

5_mantisa :

end if:

s_add exp + '1";
s_mul_man (FRAC WIDTH*2 downto FRAC WIDTH+1) :|

z_mul man( (FRAC WIDTH*2)-1 downto FRAC WIDTH);

Figura 5.6: Estado multiplier da unidade de multiplicacao

Comparando a dificuldade da arquitetura de soma/subtragdo com a unidade de multiplicagao,

encontra-se que esta tltima é mais simples de implementar, uma vez que a unidade de soma

precisa de um ciclo for para fazer uma busca iterativa na operacao de normalizacao. Além disso,

na unidade de soma/subtragdo é necessario fazer operagoes de comparagao para determinar o

operando maior; entanto que, estas fungoes nao sdo necessarias na operagao de multiplicagao.

5.1.3 A unidade do Operador Divisao

No capitulo 3 foi apresentada a arquitetura geral para o célculo da divisao, e foram apresentados

duas arquiteturas para se obter a mantissa resultante, uma baseada no algoritmo Goldschmidt e

a outra no algoritmo Newton Raphson. Na figura 5.7, novamente sao mostradas a arquiteturas
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Stert __ D[23.0] N(23-0] Start  D[23-0]  N[23-0]
P ™ g »
Fsmibei e

i

yO+

- -
Dane My[22-0] Dane My[22-0]

(a) Goldschmidt (b) Newton Raphson

Figura 5.7: Arquiteturas usadas no calculo do cociente da mantissa

Goldschmidt e Newton-Raphson, respectivamente.

O calculo do sinal e do expoente foi obtido similarmente a como foi feito na multiplicagdo. Em

sguida trata-se com mais detalhe o célculo da mantissa usando as arquiteturas da figura 5.7.

As duas arquiteturas apresentadas sao controladas por uma FSM. A obtengao da mantissa do
cociente resultante ¢ calculada partindo de uma aproximagao inicial a 1/D (onde D representa o
denominador). Estas aproximagoes, em hardware sdo armazenadas usando uma memoria ROM.
Porém, encontra-se um problema no intuito de construir uma biblioteca parametrizavel, ji que,
dependendo da largura da palavra que o usuario deseja, as sementes (aproximagoes) também
mudam. De esta forma, o usuério deveria mudar o c6digo toda vez que se deseja mudar o tamanho

da palavra.

Este problema foi resolvido usando um gerador de cédigo descrito em MATLAB, no qual sao
introduzidos os parametros de nimero de posigoes da LUT (SLUT), assim como o tamanho da
mantissa desejada (F'Mnt). Este programa gera automaticamente o c6digo VHDL da unidade
de divisdo. Na figura 5.8, mostra-se o gerador de cédigo VHDL em MATLAB, para o operador
total de Divisao (onde é gerado o codigo VHDL calculando tanto o sinal, o expoente e a mantissa)

usando o algoritmo Goldschmidt.

Uma vez configurados o tamanho da LUT e mantissa desejados, é chamado o programa
FPDivisionVHD no qual, usando fung¢oes do MATLAB, um arquivo de saida com extensao

vhd é construido, compativel com ferramentas da Xilinx e da Altera.

Para criar a LUT, a faixa de valores que pode tomar a mantissa (1 > M > 2) é dividido
em SLUT partes iguais (esto significa que a LUT armazena SLUT palavras). Depois, é gerada
uma memoéria ROM de tamanho SLUT contendo valores binarios de tamanho FMnt — 1, ja que,
ROM(i)(F Mnt) sempre € igual a 1 (portanto ndo e necessario armazenar esse bit). Na figura 5.9,

é mostrada a memoéria ROM gerada.

A escolha da semente é feita concorrentemente usando comparadores. Na figura 5.10 mostra-se

a implementacao dos comparadores obtidos usando a ferramenta de geragao de c6digo, assim como
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Users\Diego Felipe\Documents\PC_HPAWORK\MATLAB\WorkMatlab\GERADORES DE CODIGO\FPDivis

File Edit Text Cell Tools Debug Desktop Window Help

Ol i BB o« | & # F @ﬁ @q@@j@@ Stack: | Base

1 (DIEGDO FELIPE SANMCHEZ GCOMEZ

Z %

3 (GERLDCOR DE CODIGD PARA FPDivision UIANDO Algorithwo Goldschride
4 (MESTE PROGRAMA PODE-3E CONFIGURALR A PRECIZAO(SIMPLES - DOUBELE, ETC) e O
3 (TAMANHO DAL LUT, PALARAMETROS DEFINIDOS PELO USULRIC

[

-

8- ole;

S - @olear all;

10 = elose all;

11

12 - SLUT = 16;

13 - FMnt = 23:;

14

15 - FPDivisionVHD|

Figura 5.8: Gerador de cdédigo VHDL em MATLAB da unidade do operador divisao

\Users\Diego Felipe\Documents\PC_HPAWORK\MATLAB\WorkMatlab\GERADORES DE CODIGONFPDivision\GoldSchmidt\FPDivision.vhd™®
File Edit Test Cell Tools Debug Desktop Window Help

0w & %Eﬂﬁ%ﬁﬂ@:@ BB B B 8 | stack|Base

26 ARCHITECTURE Division OF FPDivision IS

27 TYPE Jtate Type I3 (Jtart, 2Gold, Result,ResultEc, Way):
28 TYPE State_Gold IS (GO, G1);

29 TYPE ROM IS ARRAY (FMnt - 2 DOWNTO O) OF STD_LOGIC:
30 TYPE RROM IS ARRAY (T3ed DOWNTO 0O) OF RAM:

31 SIGMNAL MEM : RROM := ("0000011101010000011101%", —1
R "0000111100001111000011", ——2
33 "o001011101000101110100, ——3
34 "OoO0o0111111111111311111131°", ——43
33 "001010010100101001010a, —-5
36 "0011001100110011001100, ——§&
37 "0011110111001011000010%, —-7
38 "0100100100100100100100, ——8
39 "0101010101010101010101", —-2
40 "0110001001110110001001", ——10
41 "0111000010100011110101", ——11
42 "0111113111111111311111131°", ——12
43 "1001000010110010000101", —-13
44 "1010001011101000101110%, ——14
45 "1011011011011011011011", ——15
46 "1110010100001101011110") :—-16

Figura 5.9: Memoria ROM gerada
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o processo de acesso & memoria para extrair a semente.

|5 Editor - C:\Users\Diego Felipe\Documents\PC_HP\WORK\MATLAB\WorkMatlab\GERADORES DE CODIGO\FPDi
File Edit Text Cell Tools Debug Desktop Window Help

DEH i RBo S A7 88 88

n\GoldSchmidt\FPDivision.vhd

70

71 DirLookUpTable: 2iddr <=

72 0  WHEN Denminadr (FMnt-1 DOWNTO 0} <= ™00001110001110001110001" ELSE

i) 1 WHEN Denminadr (FMnt-1 DOWNTO O) > "00001110001110001110001" AND Demminadr (FMnt-1 DOUNTO 0) <= "00011100011100011100011" ELSE
74 2 WHEN Denminadr (FMnt-1 DOWNTO O) > "00011100011100011100011" AND Denminadr (FMnt-1 DOUNTC O) "00101010101010101010101" ELSE
75 3  WHEN Denminadr (FMnt-1 DOWNTO 0} > "00101010101010101010101" AND Demwinadr (FMnt-1 DOUNTO 0) <= "00111000111000111000111" ELSE
76 4  WHEN Denminadr (FMot-1 DOWNTO 0} > "00111000111000111000111" AND Demwminadr (FMnt-1 DOUNTO 0) <= "01000111000111000111001" ELSE
77 5 WHEN Denminadr (FMnt-1 DOWNTC O} > "01000111000111000111001" AND Denminadr (FMnt-1 DOUNTC 0) "01010101010101010101010" ELSE
73 6 WHEN Denminadr (FMnt-1 DOWNTO 0O) > "01010101010101010101010" AND Demminadr (FMnt-1 DOUNTO 0) <= "01100011100011100011100" ELZE
79 7  WHEN Denminadr (FMnot-1 DOWNTO O} > "01100011100011100011100" AND Demminadr (FMnt-1 DOUNTO 0) <= "01110001110001110001110" ELSE
&0 § WHEN Denminadr (FMnt-1 DOWNTO O} > "01110001110001110001110" AND Denminadr (FMnt-1 DOUNTC 0) "10000000000000000000000" ELSE
=h 9 WHEN Denminadr (FMnt-1 DOWNTC 0) > "10000000000000000000000" AND Demminadr (FMnt-1 DOUNTO 0) <= "10001110001110001110010" ELSE
gz 10 WHEN Denminadr (FMnt-1 DOWNTO 0) » ™10001110001110001110010" AND Denminadr (FMot-1 DOWNTO O0) <= "10011100011100011100011" ELSE
83 11 WHEN Denminadr (FMnt-1 DOWNTO 0) > ™10011100011100011100011" AND Denminadr (FMot-1 DOWNTO O) <= "10101010101010101010101" ELSE
G4 12 WHEN Denminadr (FMnt-1 DOWNTO 0) > ™10101010101010101010101" AND Denminadr (FMot-1 DOWNTO O) <= "10111000111000111000111" ELSE
&85 13 WHEN Denminadr (FMnt-1 DOWNTO 0) > ™10111000111000111000111" AND Denminadr (FMot-1 DOWNTO O) <= "11000111000111000111001" ELSE
&6 14 WHEN Denminadr (FMnt-1 DOWNTO 0) » ™11000111000111000111001" AND Denminadr (FMot-1 DOWNTO 0) <= "11010101010101010101011" EL3E
&7 15 WHEN Denminadr (FMnt-1 DOWNTO 0) > ™11010101010101010101011" AND Denminadr (FMot-1 DOWNTO O) <= "11111111111111111111111" ELSE
&5 0;

&3

90 R_Fom:PROCEZS (Clk, Statg)

R BEGIN

9z IF Enable = '1' THEN

93 ShCut <= 3TD_LOGIC VECTOR( (MEM({SAddr)));

94 END IF;

85 ENDI FROCE3S:

Figura 5.10: Comparadores e processo de acesso a memoria para extrair a semente em VHDL.

Um gerador de c6digo similar foi criado para a implementagao da unidade de divisdo usando o
algoritmo Newton-Raphsom. Na figura 5.11 e 5.12 mostra-se trechos do cédigo gerado em VHDL
para o célculo da mantissa usando os algoritmos Goldschmidt e Newtom-Raphson, respetivamente.

Estas implementacoes estdo baseadas em maquinas destados finitos (FSMs).

127 PROCESS (Clk, Stats)

125 WVARIAELE Al : 3TD_LOGIC VECTOR(FMnt*z + 1 DOWNTO 0) := (OTHERS => '0'];
1z9 VARIABLE Az : 3TD_LOGIC VECTOR(FMnt*Z + 1 DOWNTO 0) := (OTHERS =»> '0');
130 VARIABLE La : 3TD_LOGIC VECTOR(FMnt DOWNTC 0] := (OTHERI => '0');
131 VARIABLE VoQa : 3TD_LOGIC_VECTOR (FMnt DOWNTO 0O) := ([OTHERZI =»> '0');
132 WVARIAELE VEa : 3TD_LOGIC_VECTOR (FMnt DOWNTC O] := (OTHERZI =»> '0');
133 BEGIN

134 L1 = (OTHERS =» '0D');

135 Vs = (OTHERS => '0'):

136 CASE StatG I3

137 WHEN GO =>

135 Al = ("O1" & 3DCut) * Mntlhamer;

139 AZ 1= ("O1" & 2DOut) * MntDnmnd;

140 Ve = A1(FMnt*zZ DOWNTO FMnto)

141 WEa := A2 (FMnt*2Z DOWNTO FMnt):

142 La := NOT(VEa) + 1;

143 WHEN G1 =>

144 a1 Qa*Ls;

145 AZ Ea*Ls:

146 Ve = A1(FMnt*zZ DOWNTO FMnto)

147 WEa := A2 (FMnt*2Z DOWNTO FMnt):

148 La := NOT(VEa) + 1;

149 END CASE:

150 Qa <= VQa;

151 Ls <= La:

152 Ea <= VEa;

153 END PROCESSE:

Figura 5.11: Processo em VHDL para o cdlculo da mantissa usando o algoritmo Goldschmidt

No processo mostrado na figura 5.12, o valor refinado do cociente 1/D é armazenado na variavel
FE,. Finalmente, em outro processo este valor é multiplicado pelo numerador, obtendo assim o valor

do cociente.
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121 QPer; PROCESS (Clk,3tatG)

iz2 VARIABLE Al : 3TD_LOGIC VECTOR(FMnt*Z + 1 DOWNTO 0) := (OTHERS =»> '0'};
123 WVARIAELE A2 : 3TD_LOGIC VECTOR(FMnt*z + 1 DOWNTO 0) := (OTHERI => '0');
1z4 VARIABLE P : 3TD_LOGIC VECTOR(FMnt DOWNTO 0) := (OTHERS => '0'):
1z5 WVARIAELE Vax : 3TD_LOGIC _VECTOR (FHMnt DOWNTO 0O) = (QTHERS =» '0');
1z6 VARIABLE VEa : 3TD_LOGIC_VECTOR (FMnt DOWNTO O) = (OTHERS =» '0');
1z7 BEGIN

128 P 1= {(OTHERZ => '0');

129 A1 := {(OTHERS =»> '0');

130 L2 := {(OTHERS => '0');

131 Vax:= (OTHERS =»> '0');

132 VE=s := (OTHERS = '0'});

133 CASE StatG IS

134 WHEN GO =3

135 P :i= {(OTHERS => '0');

136 b1 := (OTHERS =» '0'};:

137 A2 := (OTHERS =» '0'};

138 E=a <= (OTHERS =» '0'});

139 Vax:i= (OTHERS =» '0');:

140 VEa := ("O01"™ & 3DOut):

141 WHEN <1 =»

142 AZ := MntDnmnd*Ea;

143 P = AZ (FHnt*Z DOWNTO FMnt):

144 Vax := NOT(P) + 1:

145 Al = Ea*Vax:

146 VEa := A1(FMnt*Z DOWNTO FMnt):

147 END CASE;

148 Ea <= VEa;

149 END PROCESS:;

Figura 5.12: Processo em VHDL para o cilculo da mantissa usando o algoritmo Newton-Raphson

5.1.4 Raiz Quadrada

No capitulo 3 foi apresentada a arquitetura geral para o célculo da raiz quadrada. Neste
caso, foram apresentadas duas arquiteturas para se obter a mantissa resultante, uma baseada no
algoritmo Goldschmidt e a outra no algoritmo Newton-Raphson. Na figura 5.13, novamente sao

mostradas a arquiteturas Goldschmidt e Newton-Raphson, respectivamente.

M[24-0]
Start M[24-0]
- L

Done My[22-0]

(a) Goldschmidt (b) Newton Raphson

Figura 5.13: Arquiteturas usadas no calculo da mantissa na operacao de raiz quadrada

Similarmente & divisao, o calculo da raiz quadrada foi obtido usando um gerador de codigo e,
de esta forma, foi eliminado o problema de mudar a LUT toda vez que o tamanho da palavra for

alterado. Finalmente, a implementacao das arquiteturas propostas para o calculo da mantissa na

61



1z0 CASE 3tatG I3

1z1 WHEN <0 =>

1z2 h 1= [(COTHER3 => '0');

123 r = [OTHERS => '0'):;

124 Ra := (OTHERZ => '0'};

125 Ga <= (OTHERZ => '0'}:

126 Ha <= (OTHERZ => '0'}:

127 LeerLkUp <= '1':

128 o := ReadLEYO0 * Mantissa;

1z9 H= = ('0' & ReadLEYO (FMnt DOWNTO 1)) :
130 Gs = g(FMnt*z DOWNTO FMnt):

131 WHEN &1 =

132 LeerLkUp <= '0';

138 r 1= GatHa:r

134 r 1= "001000000000000000000000000000000000000000000000" - £; --0.5 - ¢
135 IF r(FMnt*2 + 1) = '1' THEN

136 r = NOT(r] + '1';

137 Ra := r(FMnc#*Z DOWNTO FMnt):

138 g(FMnt+*2Z + 1 DOWNTO 0O) 1= Ga¥Rar
139 Gz = g(FMnt*2 DOWNTO FMnt) :

140 [er] 1= Ga - G3;

141 hi{FMnt+*2Z + 1 DOWNTO 0) := Ha*Ra:
142 Hz := h{FMnt#*Z DOWNTO FHMnt):

143 Hz := Ha - Hs:

144 ELSE

145 Ra := r(FMnc#*Z DOWNTO FMnt):

146 g(FMnt+*2Z + 1 DOWNTO 0O) 1= Ga¥Rar
147 Gz = g(FMnt*2 DOWNTO FMnt) :

148 [er] 1= Ga + G3;

149 hi{FMnt+*2Z + 1 DOWNTO 0) := Ha*Ra:
150 Hz := h{FMnt#*Z DOWNTO FHMnt):

151 Hz := Ha + Hs:

152 END IF:

153 END CALZE:

Figura 5.14: Processo em VHDL, para o calculo da mantissa usando o algoritmo Goldschmidt

operagao de raiz quadrada em VHDL é mostrada nas figuras 5.14 e 5.15.

5.2 CaAlculo de Fungoes Transcendentais

Na implementacao de fungoes transcendentais foi usada tanto a expansao em séries de Tay-
lor como o algoritmo CORDIC. Estas duas implementagbes tomam vantagem das unidades de
soma/subtragao e multiplicacdo previamente construidas. Na arquitetura para o CORDIC foram
usadas 3 unidades de soma/subtragdo em paralelo. J& na arquitetura para séries de Taylor foi

usada uma unidade de soma/subtragao, assim como uma unidade de multiplicacao.

Usando estes algoritmos foram implementadas as fung¢oes seno, cosseno e arco-tangente. Como
foi descrito no capitulo 3 a arquitetura CORDIC calcula concorrentemente (e em paralelo) as
funcoes seno e cosseno. Para a arquitetura, usando expansao em séries de Taylor, foi proposta
uma arquitetura generalizada na qual é escolhida a fungdo a ser executada usando a porta op.
Porém, de acordo com a arquitetura proposta para o calculo da cinemética direta, as fungoes
foram implementadas independentemente, e desta forma obtendo-se o paralelismo nos célculos.

Isso permite obter em paralelo as fungoes seno, cosseno e arco-tangente (ver figura 4.9).

No intuito de automatizar o processo de mudar o tamanho da palavra, também foi escrito em

MATLAB um gerador de codigo para a obtengao das fungoes seno, cosseno e arco-tangente usando
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104 PROCESS (Clk, Statd)
105 VARIABLE axl: STD_LOGIC_VECTOR(FMnt*2 + 2 DOWNTO 0O) := (OTHERS =» '0'];:

108 WVARIAELE ¥s : 3TD LOGIC VECTOR(FHMnt DOWNTO 0O} := (OTHERZ => '0O');

107 WVARIAELE AXz2: 3TD_LOGIC_VECTOR(FHMnt DOWNTO 0) := (OTHER3 => '0O'];:

108 BEGIN

102 axl := (OTHERI => '0'});

110 Vs := (OTHERE => '0');

111 AZZ = (OTHERS => '0'});

11z LeerLkUp <= '0';

113 CAJE StatG IS

114 WHEN GO =>

115 axl := (OTHERS =» '0O');:

118 ¥= := [OTHERZ => '0'});

117 AXZ := (OTHERS =» '0D');:

118 LeerLkUp <= '1';

1129 T= i= ReadLKYO;

izo WHEN G1 =>»

121 LeerLkUp <= '0';

izz axl(Fint*2z + 1 DOUNTO 0O} 1= Y¥FY;

123 X2 := axl({FMnt*2 DOUNTO FMnt): ——(yi®2)

124 axl := AxZ * Mantissa; ——[R*{yi*2}}

125 axl(Fint*2 + 1 DOUNTO 0O) i= "110000000000000000000000000000000000000000000000" - &ax1(FMnt*Z + 1 DOWNTO O0); --i3 - R*(yi~2))
126 AxZ := axl(FMnt*2+1 DOWNTO FMnt+1i): ——(3 - R*{vi*2z}}
127 ax1(FEnt*2 + 1 DOUNTO O) 1= Ax27Y; —-yiT(3 - RF¥{yi2})
128 Y= 1= '0' g axl({FMnt*z-1 DOUNTO FMnt): ——0.5%yi* (3 - R*(yi~2))
128 END CASE;

130 ¥ <= ¥s;

131 END PROCESS;

Figura 5.15: Processo em VHDL para o cilculo da mantissa usando o algoritmo Newton-Raphson

ambos algoritmos CORDIC e expansao em séries de Taylor.

Na figura 5.16, é mostrado o script em MATLAB do programa gerador da funcao arco-tangente
usando o algoritmo CORDIC. Em este c6digo, na variavel EW é armazenado o valor correspondente
ao tamanho do expoente, na variavel F'Mnt o tamanho da mantissa e na variavel N o tamanho
da LUT.

Este gerador entrega como saida os arquivos F'PatanCordic.vhd e uRotation.vhd. No primeiro
arquivo, é implementada uma FSM encarregada de controlar cada micro-rotagdo, e no segundo
arquivo é descrito em VHDL o procedimento realizado nas micro-rotagoes, baseado principalmente
no controle dos trés somadores em paralelo. Na figura 5.17, sao mostradas as ligagoes aos trés

componentes de soma usados nas micro-rotacoes.

5.3 Sintese e Simulacao Funcional dos Operadores

Os operadores aritméticos foram sintetizados utilizando a ferramenta ISE 10.1 e FPGAs da

1. Todos os operadores sdo baseados no padrao

familia Virtex II, fornecidos pela empresa Xilinx
IEEE 754 suportando excegoes, e parametrizaveis pela largura de bits. Além disso, estes operadores
foram simulados usando a ferramenta ModelSim 6.3g?. Finalmente, um ambiente de simulacdo para
validar o comportamento das unidades foi desenvolvido em MATLAB3. Este programa cria vetores
de teste em notagao binéria do correspondente ntimero em ponto flutuante para diferentes larguras
de bits. Estes vetores sao passados as unidades correspondentes no ModelSim e, finalmente, os
resultados obtidos s@o analisados usando um decodificador de binario para notacdo em ponto
flutuante em MATLAB. Neste caso, os resultados das operagoes em MATLAB usando aritmética

de ponto flutuante de 64 bits foram usados como estimador estatistico.

Os resultados de sintese em diferentes precisoes das unidades de soma/subtrac¢ao e multiplicagao

"http://www.xilinx. com/
2http://www.model . com/
3http://www.mathworks.com/
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iego Felipe\Documents\PC_HPYWORK\MATLAB\WorkMatlab\GERADORES DE CODIGO\At3

File Edit Text Cell Tools Debug Desktop Window Help

0w 3@ %Eﬂﬂéﬁﬂ@ﬁ B B B B 8 | stack| Base

1 3DIEGD FELIPE ZAMNCHEZ GOMEZ

2 %

3 (GERADOR DE CODIGD PARL ARCOTAMG UISANDD CORDIC
4 ($MESTE PROGRAMAL PODE-SE CONFIGURAR AL PRECISAC(SIMPLES - DOUELE, ETC),
5 (3DEFINIDA PELC TSUARIC.

&

7 - EW = 8; % Tamanho do Expoente
8 - FMnt = 23; %Tamanho da mantissa
9- =27 $Tawanho da LUT|

10

11 - WL = EW + FMnt + 1:

12

13 - for k = 1:EW

14 - if == 1

15 - biaskh = ot

16 — else

17 - hiaskh = ztreocat (biask,'1'):
15 - enc

19 - end

20

21 - higss = hinidecibiash):

22

23 - for j = 0:1:N

24 — LUTF (j+1) = atand(2* (=3} ):

23 (5LUTE(j+1,1:WL) = floatihinV (LUTF (i+1),FMnt, bias,EW);
26 — end

27 - LUTF(j+2) = 0:

28 - LUTF = sort (LUTF);

z8

30 — FPAtanCordicWVHD

31 - uRotationWVHD

Figura 5.16: Gerador de cédigo da fungao arco-tangente usando o algoritmo CORDIC
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Figura 5.17: Ligagoes das tres unidades de soma usadas na implementagao das

X addsub

PORT MAP (zlk

ASgnY <=

T_addsub

PORT HMAF (clk

ASgni <=
oplux <=

I addsub

PORET MAP (clk

FPLAAZuLF3H

=» clk,
FEeset =» Reset,
Enable => Enable_u,

op => ASgni, -- O:suma, l:resta
op_& => Xin,

op_ b =3 Taux,

addsub_out => Zr=lt,

ready_as => ZRdwy):

('1' ZOR Sgn¥):

FRLAASuLFSH

=» clk,
Reset =» Reset,
Enable=> Enable u,

op => ASgn¥Y, -- O:swna, l:resta
op_=a => Tin,

op_ kb = Haux,

addsub_out => Trslt,

ready_as => YTRdwy):

L3gn¥:

STD_LOGIC VECTOR (MEMN|Iter)):

FPLAAZuLF3H

=» olk,

FEeset =» Reset,

Enable=> Enable_u,

op = AZgniI, -- O:suma, l:resta
op_& =» Zin,

op_ b =3 oplux,

addsub_out => Irslt,

ready_as => ZRdwy):
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sao mostrados na tabela 5.1. Como era de esperar, na medida em que o tamanho da palavra
(bit-width) aumenta apresenta-se um maior consumo de recursos e uma queda na freqiiéncia de
operacao.

A unidade de soma/subtragao tem um maior consumo de recursos do que a unidade de multipli-

cacdo. Porém, a unidade de soma/subtrac¢do nao consume multiplicadores de ponto fixo disponiveis
na FPGA (méximo 144 para uma Virtex2 XCV6000).

Tabela 5.1: Resultados de sintese unidades de soma/subtragao e multiplica¢ao. Virtex2 XCV6000

Bit-width FP-Multiplier Core FP-Add/sub Core
(Man-Exp) | Slices | LUTs | Freq | Multiplicadores | Slices | LUTs | Freq
33792 | 67584 | MHz 18 x 18 33792 | 67584 | MHz

16 (5,10) 47 83 281 1 277 504 204
24 (6,17) | 84 | 152 | 240 1 559 | 1006 | 172
32 (8,23) 121 223 231 4 821 1472 167
48 (9,38) 245 461 283 9 1509 2693 164
64 (11,52) 404 780 280 15 2843 5029 161

Na tabela 5.2, mostram-se os resultados de sintese da unidade de divisao utilizando os algorit-
mos Goldschmidt e Newton-Raphson, com uma LUT com 8 sementes de aproximagdes inicias (8
palavras). Pode-se observar, que a unidade baseada no algoritmo Newton-Raphson apresenta um
menor consumo de recursos, tanto em area como na utilizagdo de multiplicadores embarcados na

FPGA.

Tabela 5.2: Resultados de sintese das unidades de divisao com LUT 8. Virtex2 XCV6000
Bit-width FP Div Goldschmidt FP Div Newton-Raphson

(Ex,Mant) | Slices | LUTs | Mult Freq | Slices | LUTs | Mult Freq
33792 | 67584 | 18 x 18 | MHz | 33792 | 67584 | 18 x 18 | MHz

16(5, 10) 124 219 4 312 104 185 3 399
24(6,17) 224 413 4 335 211 393 3 430
32(8,23) 328 615 16 338 288 539 12 427
48(9,38) 740 1402 36 336 616 1165 27 427

64(11,52) 1216 | 2343 54 324 | 1002 | 1926 45 430

Na tabela 5.3 sao mostrados os resultados de sintese da unidade de raiz quadrada usando os
algoritmos Goldschmidt e Newton-Raphson. Os resultados foram obtidos para uma LUT com 16
aproximagoes inicias. Observa-se que tanto as unidade de divis@o como na de raiz quadrada base-
adas no algoritmo Newton-Raphson apresentam um menor consumo de recursos que as unidades
baseadas no algoritmo Goldschmidt. Além disto, as implementagbes baseadas neste algoritmo uti-
lizam menos multiplicadores. O consumo de multiplicadores internos da FPGA é um parametro
que o projetista deve minimizar, j4 que estes encontram-se em quantidades limitadas, e poderia

restringir o nimero de unidades que podem ser usadas em paralelo.

Na tabela 5.4, mostram-se os resultados de sintese das unidades de célculo das fungoes trans-

cendentais seno, cosseno e arco-tangente usando tanto o algoritmo CORDIC como a expansao em
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Tabela 5.3: Resultados de sintese das unidades de raiz quadrada com LUT 16. Virtex2 XCV6000
Bit-width FP Sqrt Goldschmidt FP Sqrt Newton-Raphson

(Ex,Mant) | Slices | LUTs | Mult | Freq | Slices | LUTs | Mult | Freq
33792 | 67584 | 18 x 18 | MHz | 33792 | 67584 | 18 x 18 | MHz

16(5, 10) 125 230 6 415 83 150 4 423
24(6,17) 304 568 7 423 191 345 6 423
32(8,23) 419 789 24 423 276 512 16 423
48(9,38) 1001 | 1908 54 423 648 1230 36 423

64(11,52) | 1893 | 3646 90 420 | 1278 | 2454 60 420

séries de Taylor. Os operadores foram divididos em duas arquiteturas: (a) uma para o calculo
da fungdes seno e cosseno (FPCordic sin / cos e FPTaylor sin / cos) e (b) outra para o célculo da
fungao arco-tangente (FPCordic atan e FPTaylor atan). Esta divisdo foi feita devido ao fato do

algoritmo CORDIC calcular ao mesmo tempo as fungdes seno e cosseno.

Os resultados de sintese (ver tabela 5.4) mostram um menor consumo de recursos das unidades
baseadas na expansdo em séries de Taylor. As unidades baseadas no algoritmo CORDIC consumem
quase o dobro de recursos do FPGA que a unidade baseada em séries de Taylor. Porém, as unidades
baseadas no algoritmo CORDIC n&o usam multiplicadores embarcados no FPGA. Outro ponto a
favor do algoritmo CORDIC para o célculo das fungoes seno e cosseno é que estas sao calculadas
em paralelo usando os mesmos recursos. No caso do calculo destas fung¢oes usando expansao em
séries de Taylor s6 pode ser calculada uma fungao de cada vez. Na seguinte secdo sdo mostrados
os resultados de simulagéo tendo em conta parimetros como tempo de processamento e precisao

nos calculos, que permitirao avaliar o desempenho das implementacoes.

5.3.1 Resultados de Simulacgao

Na tabela 5.5, sao mostrados os resultados do erro quadratico médio (MSE), das unidade de
soma/subtragao e multiplicagao, para diferentes larguras de palavra usando 100 valores randémicos
na faixa de valores entre -1000 a 1000. Como era de esperar, entre mais bits sejam usados na

representacao do ntimero se obtém uma maior precisao nos célculos.

As unidades de soma/subtrac¢ao e multiplicagao tardam um ciclo de relogio entre o evento de

inicializar a operagao (start_i = 1) e obter o resultado (ready = 1).

Na tabela 5.6 é mostrado o MSE das unidades de divisao e raiz quadrada em aritmética de pre-
cisao simples, mudando a tamanho da look-up table (aproximagoes inicias). Como era de se esperar,
o consumo de recursos aumenta proporcionalmente ao tamanho da look-up table. Porém, look-up
table maiores nao garantem maior precisao nos calculos. Este comportamento é identificado tanto

nas implementacoes baseadas no algoritmo Goldschmidt como no algoritmo Newton-Raphson.

No caso da divisao, o menor valor de MSE é obtido para uma LUT de 8 posi¢Ges usando o
algoritmo Goldschmidt e 16 posi¢oes usando o algoritmo Newton-Raphson. Ainda que o algoritmo
baseado no algoritmo Newton-Raphson precisa de uma LUT maior para obter a mesma ordem de

magnitude no MSE, esta implementacao continua sendo mais econdémica enquanto ao consumo de
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Tabela 5.4: Resultados de sintese fungoes transcendentais. Virtex2 XCV6000

Bit-width Funcao Slices | LUTs | Multiplicadores | Freq
(Exp, Man) Implementada | 33792 | 67584 18 x 18 MHz
FPCordic sin/cos | 1670 | 3183 0 35
24(6,17) FPCordic atan 1479 | 2835 0 40
FPTaylor sin/cos | 845 1546 3 82
FPTaylor atan 808 1485 3 33
FPCordic sin/cos | 2621 | 5024 0 34
28(7,20) FPCordic atan 2014 | 3831 0 40
FPTaylor sin/cos | 1282 | 2382 12 82
FPTaylor atan 1123 | 2085 12 32
FPCordic sin/cos | 3269 | 6299 0 30
32(8,23) FPCordic atan | 2266 | 4327 37
FPTaylor sin/cos | 1469 | 2748 12 53
FPTaylor atan 1416 | 2646 12 32
FPCordic sin/cos | 7736 | 9078 30
43(11,31) FPCordic atan 3261 | 6276 36
FPTaylor sin/cos | 2143 | 4052 12 40
FPTaylor atan 1894 | 3584 12 32
FPCordic sin/cos | 9229 | 17659 0 28
64(11,31) FPCordic atan 9214 | 17712 0 30
FPTaylor sin/cos | 3731 | 7056 27 39
FPTaylor atan 3689 | 6989 27 27

Bit-width MSE MSE
(Exp, Man) | Add/sub Mult
16(5, 10) | 2,24E-03 | 2,21E-02
24(6,17) | 2,27E-07 | 9,53E-04
32(8,23) | 2,76E-11 | 1,53E-07
48(9,38) | 1,31E-15 | 3,96E-12
64(11,52) | 1,26E-17 | 5,87E-16
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Tabela 5.6: MSE das unidades de divisao e raiz quadrada mudando o tamanho da LUT

Operacao | Tamanho Goldschmidt Newton-Raphson
da LUT | Slices LUTs MSE Slices LUTs MSE

4 303 568 | 3,63E-11 | 263 492 | 3,41E-11

8 328 615 | 3,67E-13 | 288 539 | 1,19E-11

Div 16 403 753 | 3,71E-12 | 362 677 | 3,82E-13
32 559 1033 | 3,87E-12 | 519 957 | 3,81E-13

64 865 1587 | 1,57E-12 | 865 1587 | 1,57E-12

8 396 745 | 2,14E-11 | 253 468 | 1,81E-11

16 419 789 | 8,62E-12 276 512 | 8,48E-12

Sqrt 32 458 860 | 7,45E-12 | 315 583 | 6,71E-12
64 520 969 | 7,24E-12 | 377 692 | 6.25E-12

128 616 1143 | 1,24E-11 | 473 866 | 5.93E-12

recursos (devido ao menor consumo de multiplicadores embarcados).

No caso da raiz quadrada, um valor aceitavel do MSE é obtido para uma LUT de 16 posicoes
tanto para a implementagao baseada no algoritmo Goldschmidt como para a implementagao base-
ada no algoritmo Newton-Raphson. Além disso, esta tltima implementagdo apresenta um menor

consumo de recursos do FPGA.

Na tabela 5.7 é mostrado o MSE mudando o ntamero de iteracoes das unidades de divisao e
raiz quadrada para LUTs de 8 palavras no caso da divisao (usando o algoritmo Goldschmidt) e
uma LUT de 16 posi¢gdes nos outros casos. Além do anterior, nesta tabela é mostrado o nimero
de ciclos de reldgio necessarios para produzir um resultado dependendo do niimero de iteragoes.
Pode-se observar que a menor ordem de magnitude em todos os casos é obtido para 3 iteragoes.
Depois da terceira iteragdo o MSE aumenta lentamente devido ao erro propagado da aproximagao

inicial (erros propagados por arredondamento) [53].

Tabela 5.7: MSE das unidades de divisao e raiz quadrada mudando o niimero de iteracoes

iteregoes | Ciclos de Goldschmidt Newton-Raphson
Relogio Div Sqrt Div Sqrt

3 3 3,67E-13 | 8,62E-12 | 3,82E-13 | 8,48E-12

5 4 7,71E-12 | 2,70E-11 | 3,72E-13 | 6,96E-12

7 5 3,46E-11 | 3,63E-11 | 3,72E-13 | 6,31E-12

9 6 8,11E-11 | 3,63E-11 | 3,72E-13 | 6,30E-12

11 7 1,47E-10 | 3,63E-11 | 3,72E-13 | 6,96E-12

Na tabela 5.8 é feito um resumo dos melhores resultados obtidos usando uma representagao em
aritmética de precisao simples das operacoes de divisao e raiz quadrada usando os algoritmos Golds-
chmidt e Newton-Raphson. Fazendo um analise das variaveis: (a) consumo de recursos do FPGA,
(b) vazao (Freqiiéncia/(Ciclos de relégio)) e (c) precisao, encontra-se que a principal vantagem
das implementagoes baseada no algoritmo Newton-Raphson é o baixo consumo de multiplicadores

embarcados no FPGA.
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Tabela 5.8: Comparagao dos algoritmos Goldschmidt e Newton-Raphson

Algoritmo Goldschmidt Newton-Raphson
Operagao Div Sqrt Div Sqrt
Consumo Slices 328 419 362 276
de LUTs 615 789 677 512
Recursos Mult 18 x 18 16 24 12 16
Vazao (Freqiiéncia/ | 112.67 141.00 142.33 141.00
[Mresults/s| | Laténcia )
MSE 3,67TE-13 | 8,62E-12 | 3,82E-13 | 8,48E-12

de iteracoes.

Na tabela 5.9 é mostrado o MSE obtido para formato em aritmética de precisao simples (8,23)
mudando o nimero de iteragoes (Micro-Rotagoes/Poténcias) dos operadores seno, cosseno e arco-
tangente baseadas no algoritmo CORDIC e expansao em séries de Taylor. Além disto, é mostrado

o namero de ciclos de relogio necessérios para obter o resultado (laténcia), dependendo do ntimero

Tabela 5.9: MSE das fung¢oes transcendentais mudando o niimero de iteragoes

Algoritmo | Micro-Rotagoes | MSE sin | MSE cos | MSE atan | Laténcia
Poténcias -%:5] | [=5:5] | [-100;100]
10 1,85E-07 | 1,90E-07 | 3,93E-04 34
11 3,54E-08 | 3,51E-08 | 2,58E-04 37
12 7,90E-09 | 8,51E-09 | 7,37E-05 40
13 1,71E-09 | 2,37E-09 | 1,54E-05 43
FPCORDIC 14 6,68E-10 | 5,74E-10 | 3,58E-06 46
15 1,50E-10 | 1,64E-10 | 7,93E-07 49
16 3,63E-11 | 4,44E-11 | 2,06E-07 52
17 1,03E-11 | 1,16E-11 | 6,26E-08 55
18 2,60E-12 | 2,49E-12 | 1,70E-08 58
19 6,51E-13 | 7,02E-13 | 3,73E-09 61
20 1,97E-13 | 1,99E-13 | 1,24E-09 64
2 1,59E-06 | 3,52E-05 0,00137 11
3 1,56E-09 | 5,58E-08 0,00136 15
FPTaylor 4 7,01E-13 | 3,62E-11 0,00136 19
5 3,13E-15 | 1,15E-14 0,00136 23
6 2,13E-14 | 5,91E-15 0,00136 27

Taylor é obtida em 64 ciclos de reldgio.
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Pode-se observar (tabela 5.9) que as fungdes seno e cosseno baseadas em expansao em séries de
Taylor, mostram um melhor comportamento tendo em conta laténcia e MSE. Além do anterior, a
unidade FPTaylor precisa de poucas iteragoes para obter um MSE com uma ordem de magnitude
baixa. O menor MSE (na ordem de E-15) para implementacao baseada na expansao em séries de
Taylor é obtido em 23 ciclos de relégio para o seno e 27 ciclos de reldgio para o cosseno. Por outro

lado, o menor MSE (na ordem de E-13) para a implementacao baseada em expansao em series de




O MSE da unidade FPTaylor para calcular o seno e cosseno (ver tabela 5.9) apresenta uma
rapida convergéncia para 5 e 6 iteracoes. Note-se que o MSE para fungao seno com 5 iteragoes
(grau do polinémio igual a 11 ') é menor que o MSE para 6 iteracdes (grau do polinémio igual
a 13 z13)). Este comportamento é conhecido como fenomeno de Runge’s no qual é provado que o

erro da interpolagao aumenta quando o grau do polinémio aumenta.

Para o operador arco-tangente encontra-se um melhor comportamento do MSE da unidade
baseada no algoritmo CORDIC (MSE de E-9 para 20 micro-rotagoes). Na figura 5.18 mostra-se
uma comparagao entre os resultados obtidos para a fungao arco-tangente baseada na expansao em
series de Taylor e os resultados obtidos para esta funcdo com o MATLAB. Pode-se observar uma
aproximacao satisfatoria para valores de entrada entre [—0,8 a 0, 8], obtendo um MSE na ordem
de 10712, Porém, para valores de entrada entre [+£0,8 ate +1], a arquitetura FPTaylor produz
erros na ordem de 1073, Valores de entrada maiores que 1 produzem divergéncias do MSE, devido
a que as poténcias do polindmio crescem mais rapidamente que seus respectivos coeficientes (ver

equagao 3.26c¢).
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Figura 5.18: MSE da unidade FPTaylor para a fungao arco-tangente

Na tabela 5.10 sao resumidos os melhores resultados obtidos usando uma representacao em
aritmética de precisao simples dos operadores seno, cosseno e arco-tangente usando os algoritmos

CORDIC (20 micro-rotagoes) e expansao em series de Taylor (5 iteragoes).

Fazendo um analise das variaveis: (a) consumo de recursos do FPGA, (b) vazdo (Freqiién-
cia/(Ciclos de relogio)) e (c) precisao, encontra-se que um melhor desempenho das unidades seno
e cosseno é para aquelas baseadas em expansao em séries de Taylor. Esta arquitetura apresenta
um baixa laténcia e em conseqiiéncia uma alta vazao em comparacao com a unidade baseada no

algoritmo CORDIC.

Para o calculo da fungéo arco-tangente, encontra-se um melhor desempenho usando o algoritmo
CORDIC, ainda que este algoritmo tem uma baixa vazao, o CORDIC apresenta uma melhor

precisao do que a mesma implementacao baseada em séries de Taylor.
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Tabela 5.10: Compargao dos algoritmos CORDIC e expansao en séries de Taylor

Algoritmo CORDIC Taylor

Operagao sin/cos atan sin/cos atan
Consumo Slices 3269 2266 1469 1416
de LUTs 6299 4327 2748 2646

Recursos | Mult 18 x 18 0 0 12 12
Vazao (Freqiiéncia/ 0,47 0,58 1,96 1,18

[Mresults /s| Laténcia)
MSE 1,97E-13 | 1,24E-09 | 3,13E-15 | 0,00136

5.4 Resultados de Sintese e Simulacao da Implementacao da Ci-

nematica Direta

A arquitetura proposta (ver figura 4.9), foi implementada usando os operadores aritméticos em
ponto flutuante desenvolvidos no contexto deste trabalho. Esta arquitetura requer de 8 unidades
para calcular fungoes transcendentais, 4 para calcular a funcdo seno e outras 4 para calcular a
fungao cosseno. Adicionalmente, sdo usados 4 multiplicadores e duas unidades de soma/subtragao.
Para o célculo das fungoes transcendentais seno e cosseno foram escolhidas as unidades baseadas
em séries de Taylor (menor tempo de processamento do que as unidades baseadas em CORDIC),

com 5 iteragoes (polinémio de ordem 10 e 11 para o cosseno e seno, respectivamente).

No intuito de se obter o paralelismo no céalculo das fungoes seno e cosseno, estas foram imple-

mentadas como unidades independentes.

Na tabela 5.11 sao mostrados os resultados de sintese da arquitetura apresentada em 4.9 para
calcular a cinematica direta do rob6 manipulador, caso de estudo. Estes resultados foram obtidos
para diferentes larguras de palavra (expoente, mantissa). Como esperado, operagoes executadas
com larguras de palavra maiores sao mais custosas em termos de area. Porém, a freqiiéncia de

operagao do circuito é maior para larguras de palavra menores.

Tabela 5.11: Resultados de sintese da arquitetura para o calculo da cinematica direta. Virtex2

XC2VP30

Bit-width | Slices | LUTs | Mult18x18 Freq
(Exp,Man) | 13696 | 27392 136 MHz
32(8,23) 11112 | 20282 48 231.107
43(11,31) | 15634 | 28401 48 201.694
64(11,52) | 35477 | 63421 180 193.456

Na tabela 5.11 pode ser observado que as representagoes com larguras de palavra 43 e 64

excedem o méaximo de recursos disponiveis na FPGA Virtex 2 XC2VP30.

Para calcular o MSE nos célculos da cinematica direta foram usados 100 valores de entrada,
na faixa de —90° até 90° para os angulos 61, 04 e 05. A faixa de valores de teste para o angulo 6o ,

é de —35° to 20°. Finalmente, para a junta prismatica D3 sdo passados os valores na faixa de 160
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mm to 760 mm. Os vetores de teste para cada angulo foram criados usando a mesma ferramenta
desenvolvida em MATLAB usada na criacdo dos vetores de teste dos operadores aritméticos ante-
riormente descritos. Estes vetores sdo passados a uma simulacao funcional descrita no ModelSim.
Os resultados entregados pela simulagao sdo comparados com os resultados obtidos em MATLAB

para, finalmente, se obter o MSE.

Na tabela 5.12 sao mostrados os resultados do MSE em diferentes larguras de bits. Pode-
se observar que a ordem de magnitude do MSE nao tem mudangas significativas. Simulagoes
usando tamanhos de palavra menores que 32 bits nao apresentam resultados satisfatorios, devido

a saturacao nos operadores de ponto flutuante.

Tabela 5.12: MSE em diferente tamanhos de palavra da arquitetura para o célculo da cinematica

direta
’ Bit-width ‘ axis ‘ T Y z P
x | 3.61E-12 | 1.44E-11 | 1.75E-14 | 5.42E-06
32(8,23) y | 9.08E-13 | 3.55E-12 | 1.06E-14 | 1.33E-06
z | 1.44E-11 | 3.63E-12 | 4.46E-12 | 2.07TE-10
x | 3.63E-12 | 1.45E-11 | 1.62E-14 | 5.44E-06
43(11,31) y | 8.88E-13 | 3.58E-12 | 3.28E-16 | 1.34E-06
z | 1.45E-11 | 3.64E-12 | 4.45E-12 | 7.07E-11
x | 3.63E-12 | 1.45E-11 | 1.62E-14 | 5.44E-06
64(11,52) y | 8.88E-13 | 3.58E-12 | 3.29E-16 | 1.34E-06
z | 1.45E-11 | 3.64E-12 | 4.45E-12 | 7.07E-11

A implementagao em software usando o processador PowerPC(usando a arquitetura mostrada
na figura 4.10) foi validada com um programa desenvolvido em MATLAB. Este programa usa a
porta serial para enviar as posigoes das juntas e recebe os valores de (posigao, orientagdo e tempo
de processamento em ciclos de relogio). Esta simulagao tem por objetivo comparar o tempo de
processamento entre a implementagao em software (usando o processador hard) e a implementagao

totalmente em hardware.

Na tabela 5.13 é mostrado o ntmero de ciclos de relégio necessarios para calcular cada variavel
(xz), € 0 passo (step) no qual as memas sao obtidas. O total da cinematica direta é calculada em 67
ciclos de relogio (0,67 us). A mesma implementacao em software no processador PowerPC usando
aritmética de precisao simples demora 1,61036 ms. Pode-se observar que a arquitetura de hardware
¢ na ordem de 2400 vezes mais rapida do que a implementacdo em software (no processador
PowerPC). Este resultado mostra um aumento consideravel na velocidade de processamento do

célculo da cinematica direta usando a arquitetura de mapeamento proposta.

Na tabela 5.14 é mostrado o tempo de processamento que levou o calculo da cinematica direta
usando trés abordagens: (a) a arquitetura proposta totalmente em hardware, (b) uma implemen-
tagao em software usando um processador hard PowerPC e (¢) uma implementacao em MATLAB.
A implementagao no PowerPC e a arquitetura em hardware proposta trabalham com um rel6gio
de 100 MHz. A implementacao em MATLAB é executada usando um processador AMD Atlhon
dual-core de 2.1 GHz, 3 GB de RAM e o sistema operacional Windows Vista.
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Tabela 5.13: Laténcia e passo no qual é calculada cada variavel

Passo | Variavel Ciclos
de Relogio
3 Ty, Yz 43
4 [ 46
) 2z, Dz 49
6 Dy 52
7 Zg, Ry 59
10 Try Yz 64
11 Ty, Yy 67

Tabela 5.14: Laténcia das implementagoes hardware e software (PowerPC e MATLAB))
| Hardware | PowerPC | MATLAB |

| 067ps | 1.61036ms | 13us |

Como pode-se observar a implementacao hardware executa todos os célculos em 0,67us. Esta
abordagem é aproximadamente 19 vezes mais réapida que a implementagao em MATLAB e ao redor

de 2400 vezes mais rapida que a implementacao no PowerPC.

5.5 Conclusoes do Capitulo

Neste capitulo foi descrita a implementagao de cada operador, em aritmética de ponto flutuante,
em VHDL. Também foram apresentados geradores de coédigo para os operadores divisao, raiz
quadrada (usando Goldschmidt como Newton-Raphson) e fungoes transcendentais seno, cosseno e
arco-tangente (usando CORDIC e expansao em séries de Taylor). Estes geradores, descritos em
MATLAB, permitem obter automaticamente o codigo VHDL da fungdo a ser implementada para

qualquer tamanho de palavra que o usuério deseje.

Por outro lado, foram apresentados os resultados de sintese e simulacao de cada operador,
para diferentes larguras de palavra. Estes resultados foram usados para fazer uma analise tendo
em conta parametros do projeto como: (a) consumo de recursos no FPGA, (b) vazao (freqiién-
cia/laténcia) e (c) precisdo. Esta anélise permitiu determinar qual dos algoritmos Newton-Raphson
ou Goldschmidt (no caso da divisao e raiz quadrada) e CORDIC ou expansao em séries de Taylor

(no caso das fungoes transcendentais) apresenta um melhor desempenho.

Adicionalmente, foram mostrados os resultados de sintese e simulagdo da arquitetura proposta
para o calculo totalmente em hardware da cinematica direta de um robdé manipulador de configu-
ragao esférica com cinco graus de liberdade. Esta arquitetura foi construida usando os operadores
em aritmética de ponto flutuante desenvolvidos no contexto de este trabalho, no qual para o cal-
culo das fungoes transcendentais foram usados os operadores baseados em expansao em séries de

Taylor.

A arquitetura para o calculo da cinematica direta descrita totalmente em hardware, apresentou
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uma alta velocidade de processamento se comparada com a implementagao em software (baseada
em um processador hard PowerPC executado em um FPGA). Adicionalmente, a implementagao em
hardware apresentou um melhor desempenho do que uma implementacao em software executada em
um computador usando o MATLAB, ainda que o computador usa um rel6gio com uma freqiiéncia

muito maior.

Este trabalho deu origem a trés publicagoes internacionais (referéncias [35, 55, 59]), em [35],
foram publicados os operadores de soma/subtragao, multiplica¢ao divisao e raiz quadrada, mos-
trando os resultados de sintese e simulagao. Em este trabalho foi usado s6 o algoritmo Goldschmidt

para o calculo dos operadores de divisao e raiz quadrada.

No trabalho [55] sdo mostrados os operadores para o céalculo de fungoes transcendentais em
ponto flutuante usando os algoritmos CORDIC e expansao em séries de Taylor. Em esta publi-
cacao adicionalmente sdao mostrados os resultados de sintese e simulagao e uma comparacao de

desempenho das duas arquiteturas (CORDIC e Taylor).

Na referéncia [59] é mostrado a arquitetura para o calculo da cinematica direta em hardware.
Adicionalmente, é feito um comparativo entre o tempo de processamento que leva o calculo da
cinematica direta em hardware e em software (PowerPC e MATLAB). Alem disso, sdo mostrados
os resultados de sintese e simulag@o para o célculo da cinematica direta em diferentes larguras de
bits.
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Capitulo 6

Conclusoes e Sugestoes para Trabalhos

Futuros

6.1 Consideracoes Gerais

Esta dissertacao apresenta uma descrigago em VHDL dos operadores aritméticos, em ponto
flutuante (soma/subtrac¢ao, multiplicagao divisdo, raiz quadrada) e fung¢oes transcendentais (seno,
cosseno e arco-tangente), assim como a utilizagdo dos mesmos no calculo da cinemaética direta
de um robd manipulador de cinco graus de liberdade. Todos os operadores sao parametrizaveis
pelo tamanho da palavra (tanto expoente como mantissa), sendo possivel trabalhar nos formatos
de aritmética de precisao simples e dupla como em formatos customizados pelo usuério. Estas
caracteristicas dao ao projetista a flexibilidade de explorar um formato em ponto flutuante com o

tamanho de palavra otimizado para uma aplicacao especifica.

Os operadores de soma/subtracao e multiplicagao apresentam uma laténcia de 1 ciclo de relogio
para obter o resultado, com um MSE satisfatério na ordem de magnitude de E-11 e E-7. Os
resultados de sintese mostram que a unidade de soma/subtragao apresenta um maior consumo de

recursos do que a unidade de multiplicacao.

Na implementacgao dos operadores raiz quadrada e divisao foram consideradas duas abordagens
baseadas nos algoritmos Goldschmidt e Newton-Raphson. Estes algoritmos fazem uso dos mul-
tiplicadores embarcados na FPGA e de memorias para armazenar as aproximagoes inicias. Com
estas arquiteturas sao obtidas altas vazoes (throughput). Usando a arquitetura Goldschmidt para o
calculo da divisao sao obtidos 112,67 mega resultados por segundo, e para raiz quadrada 141 mega
resultados por segundo. Para a implementagao usando o algoritmo Newton-Raphson sao obtidos

142,33 e 141 mega resultados por segundo para divisao e raiz quadrada, respectivamente.

Fazendo uma analise entre o consumo de recursos, vazao e precisao para as unidades de divisao
e raiz quadrada encontrou-se que a implementagao baseada no algoritmo Newton-Raphson apre-
senta um melhor desempenho. Os resultados de sintese mostram que esta arquitetura tem como
principal vantagem sobre a arquitetura baseada no algoritmo Goldschmidt o menor consumo de

multiplicadores embarcados no FPGA. Os resultados de sintese mostram similar comportamento
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para as duas implementagoes em termos da precisao nos céalculos.

Para o céalculo das funcbes transcendentais foram consideradas as abordagens baseadas nos
algoritmos CORDIC e expansdo em séries de Taylor. Estes algoritmos fazem uso das unidades
de soma/subtracao e multiplicagdo em ponto flutuante desenvolvidas no contexto deste projeto.
A unidade baseada no algoritmo CORDIC usa trés unidades de soma/subtracdo executadas em
paralelo e uma LUT para armazenar os valores pré-calculados de arctan(2™). Por outro lado,
a unidade baseada em séries de Taylor usa uma unidade de soma/subtragdo, uma unidade de

1.1

multiplicagao e uma LUT para armazenar os valores pré-calculados dos coeficientes .5 e =

Fazendo uma analise entre o consumo de recursos, vazao e precisao para o calculo das fun-
¢oes transcendentais encontrou-se que a implementagao baseada em Taylor apresenta um melhor
desempenho para o calculo das fungoes seno e cosseno, porém, para o célculo do arco-tangente

recomenda-se o uso da implementagao baseada no algoritmo CORDIC.

Os resultados de sintese e simulagdo mostram que a arquitetura baseada em series de Taylor
tem como principal vantagem um menor consumo de recursos e uma boa precisdo (na ordem de
E-15 para seno e cosseno em aritmética de precisdo simples) obtida em poucos ciclos de relogio
(6 iteragoes, 27 ciclos de relogio). Usando CORDIC para calcular estas fungoes tem-se um maior
consumo de recursos e uma alta laténcia (20 micro-rotagoes, 64 ciclos de relogio) para chegar a

uma precisao na mesma ordem de magnitude do que a implementagao baseada em Taylor.

Para o calculo da funcéao arco-tangente a arquitetura baseada em Taylor nao apresenta uma boa
precisao, portanto, definitivamente nao é recomendéavel fazer uso da mesma em futuras aplicagoes.
Ainda que esta fun¢do baseada em CORDIC tenha uma alta laténcia, esta arquitetura apresenta

uma boa precisao.

Os operadores como divisao, raiz quadrada e fungoes transcendentais nas quais sao necessérias
memorias para implementar as arquiteturas, apresentam maior dificuldade para serem parametriza-
dos. Ja que, toda vez que o usuario deseje modificar o tamanho da palavra, os valores armazenados
na memoria deveriam ser mudados. Este problema foi resolvido criando geradores de codigo descri-
tos em MATLAB que permitem obter, automaticamente, o cédigo em VHDL da fungdo requerida,

para qualquer tamanho da palavra que o usuario deseje de uma forma simples e rapida.

A biblioteca de operadores aritméticos em ponto flutuante descrita neste trabalho apresenta
vantagens sobre bibliotecas concorrentes como a apresentada em [28| enquanto menor consumo de
recursos, alta vazao, propriedade de ser parametrizavel, a independéncia dos operadores e inclusao
de fungoes transcendentais. Além disto, é feito em estudo da precisao nos célculos da biblioteca

desenvolvida.

Uma implementagao totalmente em hardware para o calculo da cinemaética direta usando os
operadores aritméticos de ponto flutuante desenvolvidos permitiu validar a funcionalidade dos ope-
radores. Em muitas aplicagbes cientificas e de engenharia que requerem de um elevado nimero de
operacoes aritméticas, estas sdo implementadas em GPPs ou implementadas em FPGAs usando
aritmética de ponto fixo. Em algumas aplicagoes é preferivel implementar as operagoes usando pro-
cessadores soft ou hard ou implementacoes diretamente em hardware, porém, usando aritmética

de precisao simples. Com esta biblioteca pretende-se incentivar o uso das FPGAs em aplicagoes
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que requerem de elevadas operacoes aritméticas executadas com alta precisao, explorando as ca-
pacidades de paralelismo destes dispositivos, tais como aplicagoes em robética e mecatrénica em

geral.

Na implementagao da cinemaética direta foram usadas 8 unidades para o calculo das fungoes
seno e cosseno (4 para o cosseno e 4 para o seno), 4 multiplicadores e 2 unidades de soma/subtragao
todas estas unidades funcionando em paralelo. Os resultados da sintese mostram que implementar

este tipo de aplicagoes usando potencialidades de paralelismo ¢ fativel para as FPGAs disponiveis.

Por outro lado, comparando a implementacao totalmente em hardware com implementacoes
em software, é obtida uma consideravel aceleracao para o calculo da cinemética direta usando a
implementacao em hardware. Esta implementagao é em volta de 2400 vezes mais rapida que a o
algoritmo executado em um processador hard embarcado na FPGA PowerPC. Este processador
usa uma freqiiéncia de relégio de 100 MHz. Comparada com uma implementagao executada num
computador usando o MATLAB usando um processador AMD Atlhon dual-core de 2,1 GHz, 3
GB de RAM e o sistema operacional Windows Vista a implementacao hardware é 19 vezes mais

rapida.

Estas altas velocidades de processamento mostram a potencialidade tanto das FPGAs como
dos operadores implementados. Esta biblioteca pode ser usada em uma grande quantidade de
aplicagOes cientificas e de engenharia que possuem restri¢oes de tempo de processamento e precisa-

se de algoritmos executados com alta precisao.

Além das aplicacoes em roboética de manipuladores, esta biblioteca vem sendo usada por alunos
de doutorado e mestrado em sistemas mecatronicos em aplicagoes de otimizacao baseadas em
técnicas bio-inspiradas, processamento digital de sinais e na implementagao de algoritmos para o

calculo de matrizes inversas.

6.2 Sugestoes para trabalhos futuros

As perspectivas de trabalhos futuros relacionadas a seguir, visam alcancar um nivel plenamente
funcional dos operadores da arquitetura proposta para o célculo da cinematica direta. Melhorar
as funcionalidades ja existentes e acrescentar novos operadores, assim como, integrar a arquitetura
para o célculo da cinematica direta ao robd e implementar em hardware o calculo da cinematica

inversa e outros algoritmos nos quais seja importante ter altas velocidades de processamento.

Acrescentar funcionalidades na biblioteca de operadores

No intuito de melhorar a precisao nos célculos, deve ser acrescentado, em cada operador, a
possibilidade de trabalhar com niimeros desnormailzados. Também, devem ser tidos em conta

outros algoritmos que além de produzir uma boa precisao tenham uma rapida convergéncia.

Os operadores implementados sao baseados em arquiteturas seqiienciais, o que os faz adequados
por seu baixo consumo de recursos e alto desempenho, em aplicagoes onde tém-se uma baixa taxa

de fluxo de dados. Para aplicagbes com um alto fluxo de dados (telecomunicagoes por exemplo)
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é recomendavel a criagdo dos operadores baseados em arquiteturas pipeline. Estas permitirao

diminuir o consumo de recursos.

No intuito de aumentar a flexibilidade da biblioteca, pretende-se acrescentar novos operadores
em ponto flutuante tais como comparadores, fungoes raiz quadrada inversa e o inverso da divisao,
conversores de ponto fixo para ponto flutuante e vice-versa, fungoes exponenciais e logaritmicas,
entre outras. Além disto, a criacao de funcionalidades com maior complexidade como algoritmos

de inversdao de matrizes, transformadas rapidas de Fourier, entre outras.

Criacao de interface com o usuéario

No intuito de facilitar a criacao dos operadores de ponto flutuante no tamanho de palavra dese-
jado pelo usuario, inicialmente poderia-se fazer uma interface grafica amigavel, em uma ferramenta

como C, na qual o usuario néo tenha que adquirir outras ferramentas como o MATLAB.

Integrar a arquitetura hardware para o calculo da cineméatica direta ao robd

Finalmente, pretende-se integrar a arquitetura hardware para o calculo da cinematica direta
ao robo para o qual tém se desenvolvido arquiteturas em VHDL para o controle de pulso e diregao
dos motores de passo usados no robd. Porém, esta faltando desenvolver os médulos para coletar

os dados fornecidos pelos enconders fixados em cada junta.

Criagao de uma ferramenta de otimizacao automatica de sistemas de equagoes
usando os operadores descritos

Na implementacao de algoritmos que envolvem um elevado ntimero de sistemas de equacoes,
o projetista se enfrenta ao problema de otimizacao em tempo e consumo de recursos do FPGA.
Esta tarefa dificilmente é otimizavel de forma manual. A criagdo de uma ferramenta que possa
automatizar a criagdo do sistema de equagoes segundo pardmetros definidos pelo usuario como:
dispositivo FPGA a ser usado e tipo de otimizagao (consumo de recursos, tempo, consumo de

energia, entre outros) permitiria liberar o projetista desta complexa tarefa.

A figura 6.1 mostra a arquitetura implementada para o calculo da cinemética direta, com a
restrigao de utilizacdo de apenas 4 multiplicadores e dois unidades soma/subtragao operando em
paralelo. Além disto, 8 unidades de célculo de funcoes transcendentais. Esta arquitetura poderia
ser melhorada segundo o critério de tempo, de modo a executar as operagoes no instante seguinte

a disponibilizacao dos resultados resultando na figura 6.2.

Comparando as duas arquiteturas nota-se uma redugao no ntimero de passo (6 passos a menos),
e como conseqiiéncia isto levaria a uma reducao no tempo de processamento. Porém, pode-se
observar que esta arquitetura tem um maior consumo de recursos, utilizando até 15 multiplicadores,
8 unidades de soma/subtragao e 8 unidades para o calculo de fungdes transcendentais todas estas

unidades operando em simultaneo.

Comparando as duas arquiteturas pode-se observar que outros pardmetros poderiam ser oti-
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mizados, tais como consumo de energia, freqiiéncia de operacao, consumo de recursos do FPGA,

entre outros. Desta forma, mostra-se a necessidade da criacao de uma ferramenta deste tipo.
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Figura 6.1: Arquitetura hardware usada no calculo da cinematica direta.
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