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Проведено дослідження CORDIC-методу обчислення квадратного кореня. 
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CORDIC-method for square root calculating has been researched in this paper. 
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Вступ 
Операція добування кореня квадратного є дуже поширеною в цифровій обробці сигналів. 

Одним з можливих методів виконання цієї операції є ітераційний метод CORDIC – COordinate 
Rotation DIgital Computer, теоретичні основи якого описані у [1–4, 7, 8]. Однак цей метод майже не 
досліджений для практичного використання саме цієї операції, за винятком роботи [5], де наво-
дяться лише деякі результати, що вказують на його високу ефективність.  

Цілі роботи 
Мета роботи – повноцінно дослідити CORDIC-метод обчислення квадратного кореня з 

метою вироблення рекомендацій для практичного використання. 

Огляд досліджень 
Існує кілька підходів до обчислення функції кореня квадратного за допомогою методу 

CORDIC. Вони детально описані в [3, 4, 7, 8]. Ми скористаємось результатами робіт [2, 5] і 
опишемо, на нашу думку, найпростіший варіант реалізації цього методу.  

Основні результати досліджень 
Рівняння (1)–(4) описують традиційний гіперболічний ітераційний CORDIC-метод для обчис-

лення квадратного кореня W , що працює у векторному режимі (hyperbolic vectoring mode):  
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m  – визначає число правильних двійкових розрядів дробової частини результату (або похибку 
обчислення);  n  – кількість ітерацій. 

Зауважимо, що  
 25.00 +=Wx , 25.00 −=Wy , ]33.2,03.0[∈W . (3) 
Як випливає з (2), деякі ітерації за номерами, наприклад 4, 13, повторюються з метою 

забезпечення умов збіжності [2]. 
Для компенсації деформації модуля вектора використовують післяітераційне ділення вели-

чини 1+nx  на коефіцієнт деформації вектора nK : 

 W nnnn PxKx 11 / ++ =≈  , (4) 
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або в розгорнутому вигляді 

...21212121212121K 121088642
n

−−−−−−− −−−−−−−=  

m2262624 21...212121... −−−− −−−−  

nn KP /1= . 

Таблиця 1 

Залежність максимальної абсолютної похибки  
обчислення кореня квадратного від числа ітерацій 

Кількість ітерацій n∆  

6 410939.9 −⋅  

7 410413.2 −⋅  

8 510594.4 −⋅  

9 510158.1 −⋅  

10 610760.2 −⋅  

11 710385.7 −⋅  

12 710099.2 −⋅  

13 810766.4 −⋅  

14 810477.2 −⋅  

15 810133.1 −⋅  

16 910832.2 −⋅  

17 1010082.7 −⋅  

18 1010778.1 −⋅  

19 1110415.4 −⋅  

20 1110107.1 −⋅  
 
Як бачимо, метод надзвичайно простий, містить на одну ітерацію лише дві операції зсуву на 

i   розрядів вправо та дві операції віднімання. Після завершення ітерацій виконується операція 
множення  на сталий (для цього n ) коригуючий коефіцієнт nP , яка і закінчує процес обчислень. 

Ми дослідили залежність максимальної абсолютної похибки обчислення кореня квадратного 
від числа ітерацій: 

 WPx nnn −=∆ +1max . (5) 

Основні результати цих досліджень зведені в табл. 1. 
Звідси бачимо, що метод має приблизно лінійну збіжність – трохи менше двох правильних 

бітів результату на одну ітерацію і добре узгоджується з результатами, отриманими в [5]. 
Як випливає з аналізу цієї таблиці та характеру поведінки абсолютної похибки в усьому 

діапазоні зміни аргументу W , можна дещо покращати результати обчислень, якщо відкоригувати 
значення nP  для   післяітераційного   множення  величини 1+nx  на nP . Результати зведені у табл. 2.  

Як бачимо, відбулось зменшення значення максимальної абсолютної похибки приблизно у 
два рази. Слід зауважити, що за апаратної реалізації описаного методу необхідний помножувач для 
множення на сталий коефіцієнт nP , одним із варіантів реалізації якого може бути високоточний 
помножувач для таких цілей, описаний у [6]. 
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Таблиця 2 

Залежність максимальної абсолютної похибки обчислення кореня квадратного  
від числа ітерацій за відкоригованого значення nP  

Кількість 
ітерацій n∆  nP  

6 410690.3 −⋅  1.2070 

7 510717.9 −⋅  1.20737 

8 510360.2 −⋅  1.2074660 

9 610293.6 −⋅  1.2074890 

10 610485.1 −⋅  1.20749515 

11 710212.4 −⋅  1.207496583 

12 710309.1 −⋅  1.207496940 

13 810766.4 −⋅  1.207497031 

14 810945.1 −⋅  1.207497051 

15 910952.5 −⋅  1.2074970605 

16 910428.1 −⋅  1.2074970659 

17 1010553.3 −⋅  1.207497067296 

18 1110397.9 −⋅  1.207497067650 

19 1110244.2 −⋅  1.207497067734 

20 1210842.5 −⋅  1.207497067756 
 

Якщо ж апаратна реалізація не передбачає наявності в складі пристрою окремого 
помножувача (ПЛІС, мікроконтролери без виконання операції множення), то цей метод може бути 
модифікований. Для цього значення коригуючого коефіцієнта nP  підбирається в такий спосіб, щоб 
можна було замінити операцію післяітераційного множення на кілька простих операцій зсуву, 
додавання/віднімання.  

Наприклад, для n =14 або n =25 82 221 −− −+=nP .256/319=  

n =14  ]14.4,015.0[∈W  510206.1 −⋅=n∆  
 

i= 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 
S(i)= 1 2 2 3 4 5 5 5 6 6 7 7 7 8 

 

n =25  ]215.4,015.0[∈W  810215.4 −⋅=n∆  
 

i= 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

S(i)= 1 2 2 3 4 5 5 5 6 6 7 7 8 8 8 

 
i= 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 
S(i)= 9 9 9 9 10 10 10 11 11 12 

 
Очевидно, що в цьому випадку збіжність методу падає і становить приблизно один пра-

вильний біт результату на одну ітерацію. 
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Висновки 
CORDIC-метод обчислення квадратного кореня має доволі високі швидкісні та точнісні 

характеристики і може успішно використовуватись у цифровій обробці сигналів поряд з іншими 
методами. 
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