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РЕАЛІЗАЦІЯ КЛАСИЧНОГО ТА АДАПТИВНОГО  

CORDIC-МЕТОДІВ НА ПЛАТФОРМІ IA32 
 
Проведено аналіз швидкодії класичного та адаптивного методу 

CORDIC на платформі IA32 мовою асемблера, а також відомих мето-
дів оптимізації алгоритмів, таких як табличний метод і залишкове 
множення. 

 
Performed speed analysis of classic and adaptive CORDIC-methods on 

the IA32 platform with Assembler programming language, and well-known 
methods of algorithm optimisation such as table method and residual multi-
plication. 

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] . Теоретичні основи методу 
CORDIC описані в роботах [1-4,7]. Найповніше узагальнення методу 
проведено у роботах [1,7,11]. Таке узагальнення важливе при побудові 
реконфігурованих обчислювачів, що працюють за методом CORDIC, 
тому що дозволяє побудувати універсальну структуру, яка реалізує 
будь-яку функцію з числа відтворюваних.  

2. МЕТА РОБОТИ 

В даній роботі проведено аналіз швидкодії класичного та адаптив-
ного методу CORDIC на платформі IA32 мовою асемблера, а також 
відомих методів оптимізації алгоритмів, таких як табличний метод і 
залишкове множення. Вибір даної платформи пояснюється, у першу 
чергу, її 32 розрядною архітектурою, що дає змогу працювати з опера-
ндами як з одним цілим і зосередитись безпосередньо на діях алгорит-
му. По друге, висока швидкодія даної архітектури дозволяє отримати 
значення кількості тактів, які необхідні для усіх можливих вхідних 
значень алгоритму, і при цьому здійснювати це динамічно, під час ви-
конання алгоритму. Розділивши отримане значення на 232 і округлив-
ши його до найближчого цілого, одержимо середнє значення необхід-
ної кількості тактів для довільного кута досліджуваного алгоритму. Всі 
заміри проводились на платформі Athlon 1600+ з ядром Thoroughbred. 
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Слід відзначити, що отримане значення кількості тактів не залежить 
від тактової частоти процесора, а змінюється в залежності від його 
внутрішньої архітектури. Тому, як показала практика, отримані ре-
зультати є порівнювальні лише в межах одного сімейства процесорів. 

3.   ОПИС ДОСЛІДЖЕНЬ 

Порівняння методів відбувається у наступному порядку: реалізу-
ється класичний метод CORDIC, і після його оптимізації шляхом за-
стосування методів залишкового множення і таблично-алгоритмічного 
методу, здійснюється його співставлення з адаптивним методом по 
показниках швидкодії та похибок обчислень. 

У класичному методі CORDIC для обчислення деякого косину-
са( x ) та синуса( y ) кута φ виконується: 
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На рис. 1а зображений класичний 32-ітераційний CORDIC. Робота 

даного алгоритму займає 420 тактів процесора. Покращити цей резуль-
тат можна використовуючи метод, відомий як «залишкове множення» 
[12] (Рис. 1б.). Суть його полягає у множенні отриманих результатів 
синуса та косинуса на залишковий кут, який отримується після вико-
нання половини ітерацій алгоритму. Даний спосіб стає можливий че-
рез те, що похибка результату множення коефіцієнта деформації на 
одержані значення функцій після половини ітерацій виходить за межі 
розрядної сітки у тридцять два розряди і не впливає на точність обчис-
лень.   

У випадку використання залишкового множення виконується 15 
проходів класичного алгоритму  (замість 31) і здійснюється дві опера-
ції множення, що покращує результат у два рази –  до 200 тактів. 

x17=x16-φ 2y16,  x17=cos( inputφ ), 

y17=y16-φ 2x16; y17=sin( inputφ ); 
Структура методу зображена на рис 2а. 
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Рис. 1а Класичний CORDIC 
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Рис. 1б. Залишкове множення 
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Рис. 2а Метод Add-shift 
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Рис. 2б Табличний метод 

Слід зауважити, що даний метод вимагає здійснення операції мно-
ження, яка зазвичай є недоступна для платформ, на яких реалізується  
CORDIC. Тому таку операцію доцільно замінити методом add-shift:  

x17=x16-y16(a172-17+ a182-18+… a312-31), 
y17=y16-x16(a172-17+ a182-18+… a312-31); 
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Виконання методу аdd-shift в алгоритмі CORDIC триває 303 такти.  
Ще одним способом покращення результату є табличний метод. 

Він полягає в створенні наперед обчисленої таблиці значень синуса та 
косинуса для n-ої кількості ітерацій. Розмір таблиці для кожної насту-
пної ітерації збільшується вдвічі, тому цей розмір є строго фіксований 
для кожної конкретної платформи і, зазвичай, невеликий. Для порів-
няння, була використана таблиця у 8 ітерацій (1Кб пам’яті) Рис. 2б. 
Швидкодія табличного методу у сукупності із Add-shift склала 215 
тактів. 

Розмір таблиці можна розрахувати за наступною формулою: 
12 −⋅= nmS  

S- розмір таблиці (в байтах); n-кількість ітерацій; m-кількість таб-
лиць. 

Адаптивний метод 
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x4=cos(φ 1),    y4=sin(φ 1); 
xi+1=xi(1- εi

2/2)-yi(εi – εi
3/8); yi+1=yi(1- εi

2/2)+xi(εi – εi
3/8); 

xi+1=xi(1- εi
2/2)-yiεi;   yi+1=yi(1- εi

2/2)+xiεi; 
xi+1=xi-φ 4yi,    yi+1=yi+φ 4xi; 
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i
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Для реалізації табличного методу в адаптивному CORDICy необ-

хідно створити дві окремі таблиці із значеннями синуса та косинуса. 
Для адаптивного методу була реалізована п’ятикрокова таблиця, об’єм 
якої згідно вищенаведеної формули становить 256 байт. 

Наступні 11 кроків алгоритму (з 5 по 15) здійснюються безпосере-
дньо адаптивним методом, після чого виконується операція залишко-
вого множення add-shift методом. В результаті у всьому алгоритмі ви-
користовуються лише операції бінарного зсуву та додавання, а також 
256 байт пам’яті для зберігання таблиць. Швидкодія алгоритму адап-
тивного CORDICа склала 186 тактів, що на 16% швидше, ніж аналогі-
чний класичний метод з таблицею розміром в один кілобайт. Результа-
ти роботи алгоритмів представлені у вигляді гістограми рис. 4. 
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Рис. 3а. Табличний адаптивний  
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Рис. 3б. Адаптивний основний 
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Рис. 4. Результати дослідження швидкодії (в тактах процесора) 

 
Рис. 5. Максимальні значення похибок 

Оскільки алгоритм оперує цілочисельною тридцятидворозрядною 
мантисою, то похибку алгоритму можна виразити як модуль різниці 
абсолютного і одержаного значення. Для переведення відхилення у 
множину раціональних чисел необхідно домножити похибку на 2-32, 
або здійснити бінарний зсув вправо на тридцять два розряди. Також 
можна визначити кількість точних двійкових розрядів, для цього необ-
хідно від загальної кількості розрядів відняти похибку δ, яка в нашому 
випадку буде становити  

32 – log2 δ. 
Як видно з рис. 5 найбільші значення похибок має класичний ме-

тод, який нівелює п’ять молодших розрядів. Метод залишкового мно-
ження (апаратний чи програмний), має найвищу точність результатів, 
в той час як адаптивний хоча і відстає від нього, але вписується в пока-
зник у чотири плаваючі розряди, що дає 28 точних двійкових розрядів. 
Таблично-алгоритмічний метод на рисунку не наведений, оскільки 
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його застосування не відображається на точності алгоритму, а впливає 
лише на його швидкодію. 

4. ВИСНОВКИ 

Отже, аналіз класичного та адаптивного алгоритму CORDIC із за-
стосуваням до них відомих способів оптимізації, таких як залишкове 
множення і таблично-алгоритмічний метод, показує, що адаптивний 
CORDIC в порівнянні з класичним має вищу швидкодію і в практичній 
реалізації при 32-бітних обчисленнях дає виграш у 16%. При цьому до 
переваг адаптивного методу можна віднести вчетверо менший об’єм 
таблиць, що дозволяє реалізовувати його на платформах з нижчими 
технічними вимогами.  
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