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АДАПТИВНИЙ CORDIC-МЕТОД  

ОБЧИСЛЕННЯ ДЕЯКИХ ФУНКЦІЙ 
 
Розглянута реалізація операцій множення, ділення, ln(W) та мак-

рооперацій -arctan(Y/X), arctanh(Y/X), помножувально-подільної, з вико-
ристанням адаптивного-асинхронного режиму роботи CORDIC-
method. Використання асинхронного режиму забезпечує збіжність 
ітераційного процесу і зменшує кількість ітерацій приблизно в 2 рази. 

 
Considered realization of operations of multiplication, division, ln(W) 

and macrooperations of -arctan(Y/X), arctanh(Y/X), multiplication -division 
with the use of the adaptive asynchronous mode of operations of CORDIC-
method. The use of the asynchronous mode is provided by convergence of ite-
ration process and promotes a fast-acting approximately in 2 times. 

1. ВСТУП 

Ітераційний метод CORDIC - COordinate Rotation DIgital Computer, 
є одним з найпопулярніших методів обчислення багатьох елементар-
них функцій. Незважаючи на те, що методу уже понад 50 років, він 
продовжує інтенсивно розвиватись [5,6,8] .  

2. МЕТА РОБОТИ  

Метою даної роботи є подальше узагальнення CORDIC-методу для 
обчислення елементарних функцій та розширення його можливостей  . 

3. ОГЛЯД ДОСЛІДЖЕНЬ  

Теоретичні основи методу CORDIC описані в роботах [1-4,7]. Ме-
тод базується на чисельному розв’язуванні породжуючих систем ди-
ференціальних рівнянь методом Ейлера, що використовує формулу 
прямокутників [7]. Найповніше узагальнення методу проведено у ро-
ботах [1,7,11]. Таке узагальнення важливе при побудові реконфігуро-
ваних обчислювачів, що працюють за методом CORDIC, тому що до-
зволяє побудувати універсальну структуру, яка реалізує будь-яку фун-
кцію з числа відтворюваних. Однак слід сказати, що такий узагальне-
ний опис є неповним, оскільки не розділяє режими обертання 
(Rotation) та  векторний (Vectoring).  

                                                           
1 Національний університет “Львівська політехніка” 
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Крім того, цей опис розповсюджується лише на синхронний режим 
роботи CORDIC (або на знакозмінні ітерації) [4], що пов’язано з необ-
хідністю збереження сталості значення коефіцієнта деформації вектора 
[4,7]. Однак існує ряд функцій, для яких непотрібно дотримуватись 
цих вимог, тому що коефіцієнт деформації не входить до складу вира-
зів, за якими обчислюються ці функції або його вплив усувається за 
рахунок виконання операції ділення, що присутня в цих операціях (ма-
кроопераціях). Зокрема, це стосується обчислення функцій )tan(X , 

)/arctan( XY , )tanh(X , )/(arctan XYh  та інших. В таких випадках 
можна використати асинхронний режим роботи CORDIC (або знакос-
талі ітерації), який теж забезпечує збіжність ітераційного процесу і 
підвищує швидкодію приблизно у 2 рази. 

4.  ОСНОВНІ РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ  

Пропонується для уніфікації методу CORDIC використати наступ-
ний варіант узагальнення: 
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M - параметр, що вказує на систему координат, в якій працює 
CORDIC ( 1=M -колова, 0=M -лінійна, 1=−M - гіперболічна); 

iσ - оператор вибору напрямку обертання (вибирається  з умови 

iσ = )( izsign  або iσ = )( iysign  і  приймає значення { }1,1 +−=iσ ) ; 

iM ,δ =2 ),( iMS− - оператор зсуву вправо (число розрядів зсуву 

),( iMS  визначається режимами роботи – наприклад, для 1=M  
miS ,...,14,13,13,12,...,5,4,3,2,1,0),1( = , а для 1=−M  

miS ,...,14,13,13,12,...,5,4,4,3,2,1),1( =− ) ; 

iM ,α - прирости змінної iz , що зберігаються в постійній пам’яті 

(як правило, це константи типу )2arctan( i− , )2(arctan ih −  та i−2 ). 
В режимі обертання (Rotation) R=1, V=0 та у векторно-

му(Vectoring) –навпаки R=0, V=1. 
Асинхронний режим { }1,0 +=iσ  дозволяє дуже просто реалізувати 

адаптивний режим роботи. В даному випадку адаптивність полягає у 
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виборі необхідної кількості ітерацій, а також повторень деяких ітера-
цій (особливо для гіперболічної системи координат) з метою забезпе-
чення діапазону перетворень та наперед заданої похибки обчислень 

)(2 mRref −= , де m - число дробових розрядів в режимі обчислень з 
фіксованою комою. 

Розглянемо декілька операцій (множення, ділення, ln(W)) та мак-
рооперацій (arctan(Y/X), arctanh(Y/X), помножувально-подільна), які 
можна виконати з використанням адаптивного асинхронного режиму 
роботи. Псевдокоди подані нижче. 

ft= arctan(Y/X) 
m:=16;Rref:=2^(-m); i:=0; 
X:=1;Y:=8; Z:=0; x:=X;  y:=Y; z:=Z; 
if Y>X then x:=Y;y:=X;fi; dx:= x; dt:= 1; 
ft:= arctan(Y/X); 
while dt>Rref do   
while y<dx do  
dx:=dx/2; 
i:=i+1; 
od; 
x:=x+y*2^(-i); 
y:=y-dx; 
dx:=x*2^(-i); 
dt:= arctan(2^(-i)); 
z:=z+dt; 
if y=0 then dt:=0; fi;  
od; 
if Y>X then z:=evalf(Pi/2-z); fi; 
delta:=z-ft; 
 
ft= arctanh(Y/X) 
m:=16; Rref:=2^(-m); i:=0; 
X:=1;Y:=0.999999; Z:=0;  x:=X;y:=Y;z:=Z; 
dx:= x; dt:= 1; 
ft:= arctanh(Y/X); 
while dt>Rref do   
while y<dx do 
dx:=dx/2; 
i:=i+1; 
od; 
x:= x-y*2^(-i); 
y:= y-dx; 
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dx:=x*2^(-i); 
dt:= arctanh(2^(-i)); 
z:=z+dt; 
if y=0 then dt:=0; fi; 
od; 
delta:=z-ft; 
 
ft= ln(W) 
m:=16; i:=0; 
W=10;Rref:=2^(-m);x:=W+1;y:=W-1;z:=0; 
dt:= 1; dx:= x; 
ft:= ln(W); 
while dt>Rref do   
while y<dx  
do dx:=dx/2; 
i:=i+1; 
od; 
x:= x-y*2^(-i); 
y:= y-dx; 
dx:=x*2^(-i); 
dt:= arctanh(2^(-i)); 
z:=z+dt; 
if y=0 then dt:=0;fi; 
od; 
delta:= z*2-ft; 
 
ft= Z*X/Y  
m:=16; i:=0; Rref:=2^(-m); 
X:=101;Y:=4093;Z:=35; 
ft:= Z*X/Y; x:=X;y:=Y;z:=Z-Y; 
dz:= Y*2^(-i); dx:=X*2^(-i);sigma:=sign(z); 
if z=0 then dz:=0;dx:=0;fi; 
while dx> Rref do 
while abs(z)<dz do 
dz:=dz/2; 
i:=i+1;     od; 
dx:= X*2^(-i); 
x:= x+sigma*dx; 
z:=z- sigma *dz; 
if z=0 then dx:=0;fi; 
   od; 
delta:=x-ft; 
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ft=Y/X 
m:=16; i:=0; Rref:=2^(-m); 
i:=-1; 
X:=1001;Y:=11; Z:=0; x:=X;y:=Y; z:=Z; 
dx:=2^(-i)*X;dt:=1; 
ft:=Y/X;  
while dt >Rref do   
while y<dx do 
dx:=dx/2; 
i:=i+1; 
od; 
dt:= 2^(-i); 
y:= y-dx; 
z:= z+dt; 
if y=0 then dt:=0;fi; 
od; 
delta:=z-ft; 
 
ft:= Z*X 
m:=16; i:=-1; Rref:=2^(-m); 
X:=0.55;Y:=0;Z:=0.33;x:=X;y:=Y;z:=Z; 
ft:= Z*X; 
dx:=2^(-i)*x;dt:=1; 
 while dt>Rref do  
while z<2^(-i) do 
dx:=dx/2; 
i:=i+1; 
od; 
dt:= 2^(-i); 
y:= y+dx; 
z:= z-dt; 
if z=0 then dt:=0;fi; 
od; 
delta:=y-ft; 
Тут прийняті наступні позначення: ft - аналітичний вираз, значення 

якого обчислюється; X,Y,Z,W- вхідні операнди; delta –абсолютна по-
хибка. 

Слід відмітити, що початкове значення i  для 0=M може змінюва-
тись в сторону зменшення ( ...4,3,2 −−=−i ) згідно з рекомендаціями 
[10]. При цьому розширюється діапазон перетворень та зменшується 
число необхідних ітерацій.  
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5. ВИСНОВКИ.  

Адаптивний асинхронний CORDIC-метод має достатньо високі 
швидкість (загальне число ітерацій зменшено приблизно у два рази 
порівняно з традиційним синхронним CORDIC-методом ) та точність 
(забезпечує задане значення похибки у всьому діапазоні перетворення)  
і може успішно використовуватись в цифровій обробці сигналів.  
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