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1 Ogolnie o algorytmie CORDIC

Postanowitem napisa¢ ten artykul, gdyz materiaty, z ktory to rozgryzatem nie byly najlepsze.
Czesto nie podawaty wprost zatozen jakie trzeba spetni¢. Jak te ograniczenia obejé¢ itp. W dodatku w
jezyku polskim praktycznie nie ma materialéw na ten temat. Dlatego bardzo bylto by mi mito gdybys$
napisal mi, czy i jak Ci ten material pomogt. Teraz do rzeczy.

Algorytm CORDIC pozwala na obliczenie warto$ci kilku funkcji matematycznych bez wykonywania
mnozenia

e sinus f(x) =sinz

kosinus f(x) = cosx

arkus tangens f(z) = arctgx

sinus hiberboliczny f(z) = sinhx

kosinus hiberboliczny f(z) = coshz
e area tangens hiberboliczny f(x) = artghz

Pozwala takze na obliczenie mnozenia i dzielenia bez wykonywania go wprost. Istnieja tez rézne
modyfikacje pozwalajace pono¢ liczy¢ f(x) = arcsinx oraz f(x) = arccosz, f(x) = Inz i inne funkcje.
Tego jednak nie sprawdzatem.

Algorytm CORDIC jest pewna alternatywa dla szeregéw Taylora. Opiera sie tylko o dodawanie,
odejmowanie, przesuwanie bitowe i potrzebuje pamieci aby spamietac kilkanascie liczb. W tym miejscu
juz widaé, ze pierwszym wymaganiem jest to aby liczby byly w postaci bitowej. Co w praktyce w
zasadzie zawsze jest spetnione. Nie ma znaczenia czy operujemy na liczbach statoprzecinkowych czy
zmiennoprzecinkowych.

Sa jednak pewne ograniczenia co do zbiezno$ci.

Nazwa funkcji | Przedzial teoretyczny zbieznosci Sugerowane uzycie

sin z, cos T x € (—99,7°;,99,7°) z€(-%,5%)
arctg zeR reR
a-b acRbe[-2,2 a,be(-2,2)
E ac€RbERANT €[-2,2] a,be (-2,-1U[1,2)

sinh z, cosh x

z € (—1,11;1,11)

z € (—1,11;1,11)

artgh x

z € (—1;1)

xz € (—=1;1)

Mozliwosci obliczeniowe po potaczeniu poszczegdlnych wariantéw algorytmu, skorzystaniu z toz-
samos$ci matematycznych lub innych modyfikacjach.

Nazwa funkcji | Przedzial rozszerzony W jaki sposéb
. trygonometryczne wzo
sin x, cos x zeR ygonometty ?n Y
redukcyjne
korzystanie wlasnosci
a-b a,beR WyROTZY W .
liczby zmiennoprzecinkowej
wykorzystanie wlasnosci
o a,b ERAD O o ) :
liczby zmiennoprzecinkowe;j
rekurencyjne wykorzystanie
tozsamosci i mnozenia
inh h R . .
S, eE re sinh 2x = 2 sinh x cosh «
cosh 2z = cosh? z + sinh?

Dla funkcji sinus i kosinus szczegoélne katy typu: 0°,90°, 180°, 270° wykry¢ i potraktowaé¢ oddzielnie.
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Algorytm oblicza funkcje sinus i kosinus jednoczeénie. Jest zatem szczegélnie przydatny podczas
obliczan obrotow na plaszczyznie lub w przestrzeni tréjwymiarowej. Nie jestem pewny, ale prawdo-
podobnie w kartach graficznych moze by¢ stosowany. Ponadto moze by¢ bardzo uzyteczny w sprzecie,
w ktérym nie mamy do dyspozycji uktadéw mnozacych. Grupa szczegdlnie zainteresowanych beda
programisci niskopoziomowi, elektronicy i mikroelektronicy.

Co ciekawe Algorytm CORDIC pozwala takze na obliczanie mnozenia i dzielenia bez wykonywania
mnozenia i dzielenia. Tu takze sa pewne ograniczenia, ale poprzez odpowiednie uzycie mozna je obejsé.
Oczywiscie dzieki temu mozemy w sytuacjach koniecznych wykona¢ mnozenie nie wykonujac mnozenia
Wprost.

W przypadku funkcji hiperbolicznych sinh x oraz cosh x przedzial zbieznosci jest ograniczony tylko
do okolo (—1,11;1,11). Mozna poda¢ skad te wartoéci pochodza, ale jest to skomplikowane i nieistotne,
bo i tak bede proponowal zmniejszenie tego przedzialu do [—1,1]. Wykorzystujac tozsamosci mate-
matyczne mozna to rozszerzy¢ na wiekszy przedzial, potrzebne jednak bedzie wykonywanie mnozenia,
ktére moze byé realizowane inng wersja/instancja algorytmu, ta wykonujaca mnozenie bez mnozenia.

Algorytm CORDIC jest algorytmem iteracyjnym. Cechuje si¢ tym, ze kolejna iteracja niekoniecznie
musi da¢ doktadniejszy wyniki, niz poprzednia. Co wiecej na poprawe ”rekordu” mozemy krotko lub
dtugo czekac. Jednak w dlugiej perspektywie algorytm jest zbiezny. Problem jednak polega na tym,
ze aby unikngé¢ mmnozenia trzeba z gory zatozy¢ ile tych iteracji wykonamy.

Istnieje mozliwos¢ obliczenia dodatkowych funkeji matematycznych posrednio.

Funkcja matematyczna Uwagi

__ sinx
tga: — cosx

trzeba dzielié¢

ctgzr = 27 trzeba dzieli¢
arcctgr = 5 — arctgx tylko odejmowanie
arctg ¥ , x>0

arctg2 +m . <0Ay>0

arctg —7m  ,x<0Ay<0

arctgy(y, ) = 4 dodawanie lub odejmowanie 7

5 ,t=0Ay >0
=& ,=0Ay <0
nieokreslone ,z=0Ay =0
tghx = % trzeba dzieli¢
ctghx = ‘;ﬂf}}ll - trzeba dzieli¢

tylko dodawanie, o ile mnozenia

T = ginh h
€ ST+ coshx nie byto w samym sinh x lub cosh z

V2 + y? trzeba mnozy¢
N T trzeba mnozy¢
trzeba dzieli¢, zauwazmy, ze
= =1 ) )
Inz = 2arteh ;5 dlaz>0e 22t e (~1,1)
log, x = {E—i trzeba dzieli¢
@7 = @ trzeba mnozy¢

VI = \/(x + i)z - (w — %)2 trzeba mnozy¢

Skupmy sie teraz tylko nad zasadg dzialania w trybie rotacyjnym. Pozwalajacym obliczaé sinus i
kosinus. Te zasade zmodyfikujemy nieco w trybie wektorowym, ktéra pozwoli nam obliczy¢ arctg
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2 Algorytm CORDIC w trybie rotacyjnym (rotation mode)

2.1 Obroét na plaszczyznie o kat ¢ przy nieruchomym ukltadzie wspoélrzednych

y

by

Przypomnijmy, ze obrét na ptaszczyznie mozna zre-

alizowac¢ przy pomocy macierzy obrotu.

cosp —sing
sing  cosp

wt

Chcac obréci¢ punkt A = (A, Ay) okat o € R w _

[y

Ta L (4. 4,)
’ A= (A4, A)
l é// z

nieruchomym uktadzie wspotrzednych, nalezy

R

[A;] B lcosgo —sincp] ‘ le]
A, singp  cosy A,

(2B N

A Y

A = (4 4,)

©
1 A= (1,0)

at
»

Wykonujac kolejno dwa obroty, najpierw o kat ¢, a potem o
kat v skutek bedzie taki sam jak wykonanie obrotu od razu o
kat @ + 1. Potwierdza to tez rachunek macierzowy.

costy —siny| |cosp —singp| |[cos(p+¢) —sin(p+ )
sing) costy | |sing cose | [sin(p+1p) cos(p+ )

COS ¢
sin

lcos ©

sin ¢

—sin

COS ¢

] .

i

Zauwazmy, ze jesli obracaliby$my punkt o wspét-
rzednych A = (1,0), to w wyniku obrotu otrzyma-
my punkt o wspélrzednych A’ = (cos p, sin @).

]:

[ L “BR I N

|
—

\ Al

s
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2.2 Przeksztalcenie

Wréémy do dowolnego punktu A = (A, A,). Efekt po obrocie zapiszmy w postaci uktadu réwnan.

Al = Az cosp — Aysing
Ay = Agsing + Ay cosyp

™

Jezeli przyjmiemy, ze wykonujemy obroty w ramach katéw ¢ € (=75, %), to wéwczas cosp # 0. W
takim razie mozna w prawych stronach wyciagnaé przed nawias cos ¢, a wladciwie to za nawias.

Al = Agcosp — Aysing N Al = (A; — Aytgp)cose
Ay, = Agsing + Ay cos g Ay, = (Ay + Az tgp)cosyp

Zauwazmy, ze skoro ¢ € (=5, %), to zachodzi tozsamosé

1 1 1 | |
= = = |cosp| =cosp
\/1 = th ) \/c052 p+sin? @ m
cos? p
I o 1
{Agc = (Az — Aytgp)cosy N Ay = (A: — Ay tg ) 1+tg2
I I 1
A, = (Ay + Az tgp) cosp Ay—(Ay+Amtggp)m
2.3 Obrét jako suma mniejszych obrotéow
Jezeli kat ¢ zapiszemy jako sume n innych katéw, tzn.
= = (F. — Ut 1
p=@o+Y1+p2+...+Pp-1 Brr = (@ — Grteor) vV 1+tg2 o

Urt1 = (Gr + Zn tg
To wéwcezas mozna zapisa¢ nastepujacy uklad rekurencji, kté- ) _
rego kazda iteracja odpowiada za obrét punktu (Zx,gr) o kat o = Ay
P gO - Ay
Po n krokach otrzymujemy dobre przyblizenie obrazu punktu A
czyli punkt A’ ~ (Z,, U ). Zauwazmy, ze funkcja arctg jest funk-

1

#r) v/ 1+tg? op

f(z) = arctgz

cja nieparzysta, tzn. arctg (—x) = — arctg x. Zatem jesli znamy x|
arctg dla pewnego x to znamy takze arctg dla —x. Wystarczy
zmieni¢ znak arctg na przeciwny. Zastanowmy sie nad zbiorem
takich katéw g, ktére dodajac lub odejmujac mogltyby zblizy¢

7
7
e AN

\ &

sie dowolnie blisko zadanemu katowi ¢ przy odpowiednio duzej
liczbie krokéow.

Widzimy, ze w kazdej iteracji trzeba wykona¢ mnozenie i z 7
tg . Checemy uniknaé mnozenia. Jedyne na co sie godzimy to P i

Ha

N

mnozenie przez potege 2 tzn. przez 2™, gdzie m € Z. Mnozenie
liczby a w systemie dwéjkowym przez 2" odpowiada przesuwa-

niu bitéw liczby a w lewo lub w prawo. Jedli m jest dodatnie A

to wéwczas przesuwamy bity w lewo o m pozycji. Jesli m jest
ujemne wowczas przesuwamy bity w prawo o —m pozycji. Niech

(&4,4)

zatem to bedzie taki zbiér katow, dla ktérych tg v, bedzie pote-

%)

Y N VA

ga 2. Rozpatrzmy zbiér katéw dla, ktérych tgy, = 2%, gdzie k

jest liczba naturalng. Matematycznie taki zbiér mozna zapisaé

He

tak: b (8o f0) T

U = Ny ) g
{’yk € (O, 4} cyp =arctg2 ¥ A ke N} i A B 1

Gdybysmy z géry wezesniej wyznaczyli wartosci tych katow do )

pewnego niekoniecznie duzego n, np. n = 40 i je zapamiegtali, 1

to wowczas zamiast wykonywaé kosztowne mnozenie przesuwa- r

liby$my bity liczby. .
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k 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Yx | arctgl | arctg % arctg i arctg % arctg % arctg % arctg & arctg ﬁ arctg 21%
ve | 45,0° | 26,57° | 14,04° | 7,13° 3,58° 1,79° 0,9° 0,45° 0,22°
v | 0,785 0,464 0,245 0,124 0,062 0,031 0,016 0,008 0,004
o = ek, gdzie e € {—1,1}
Nalezy si¢ zastanowi¢ czy kazdy kat z przedziatu ¢ € (=3, %) - A% B3
mozna przestawi¢ jako sume tych katéw, gdzie dany kat moze s 4e
by¢ wziety z plusem lub z minusem. Przyktadowo kat ) F? o
’ 2,
Ty +n+tre—1—Y%—7+% M
74° 2 45,0° + 26, 57° + 14,04° — 7,13° — 3,58° — 1,79° + 0, 9° @\ AR
45 -4 43 2 1 1 2 3 4 ¢

e

Dla kazdego kata mozna znalezé taki ciag pluséw i minuséw jaki
nalezy dotozy¢ do katéw v aby ten ciag dazyt do zadanego kata.
Pozostawiam to bez dowodu.
Warto zaznaczyé¢, ze w dlugiej perspektywie iteracji wyniki sie
poprawiaja, lecz w krétkim zakresie pare kolejnych iteracji mo-
ze daé¢ gorszy wynik zanim trafimy na iteracje, ktéra wynik
poprawi.

Pojawia sie pytanie jak wybieraé¢ te znaki? Odpowiedz jest prostsza, niz sie wydaje. Jak aktu-
alnie naliczona suma katow g + @1 + ... + pr jest mniejsza od szukanego kata ¢ to nastepny kat
Yi+1 trzeba dodac. Jak biezaca suma jest Wl@ksza od danego kata ¢ to nastepny kat y,11 trzeba odjac.

g o= @

Te zasad¢ mozna odwrocic¢ i dany kat ¢ z kroku na krok mo- ) ‘h(/ il 74°
dyfikowaé, az bedzie dostatecznie blisko 0 lub gdy uznamy, ze A‘ ’ /
osiagnelismy maksymalng liczbe krokow n. Niech [j oznacza = [ a1
kat, po kroku k, jaki pozostatl jeszcze do obrécenia, aby znalezé : /ﬁ/
sie w punkcie A, bedacym obrazem punkt A. z I//ﬁl
Br+1 = Bk — ¥k - — 4 >
50 _ -5 =4 -3 % 71,l 2 3 4

Gdzie po n krokach (3, ~ 0. Zauwazmy takze, ze ©r = €xVe =
sgn(Br) vk, & co za tym idzie

g - oo nNo

tg ok = tg(ex k) = € t8 e = sgn(Bk) tg vk = sgn(Br)2~"
W ten sposoéb problem mnozenia gy - tg o oraz Ty - tg ¢k

o g 1
mnozenla przez ——
V1+tg2 o

zostal rozwiazany. Pozostata kwestia

1
V 1+tg? or

Zaobserwujmy co sie dzieje podczas dwbch kolejnych iteracji.

2.4 Mnozenie przez

7= o=t te o) s f= 0 —itee) T
N " » = B . )
.= (ot ote o) T o= (1 + g o)

1
V1+t82 po/1+tg2 o1

T2 = [(Zo — Jo tg o) — (Yo + To tg wo) tg 1]

2 = [(Jo + o tg o) + (To — Fo tg ¥o) tg ¥1] N ETr=Ty T
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Mozemy zatem skupié sie na rekurencji ponizej, w ktérej po wykonaniu n iteracji otrzymamy przybli-
zenie obraz punkt A, czyli punkt A’.

Tht1 = Tk — Yr L8 Pk _ n—1 L
_ Tn =2n [ ———
Yk+1 = Yk + Tkt Ok . p=0 V1+t82 ok
—1
Tg = Ay Un = Yn nH L

Yo = Ay F=0 V1IHtetox

Zauwazmy iz tg2 v, = tg? (—yi) = tg? (¢x), oznacza to, ze wszystkie tg? ¢, sa znane z géry, bo
znane sg z géry wartoéci katéw ~y,. Rozpatrzmy funkcje K : Nt — R, ktéra w zasadzie jest ciggiem,
ktorego pierwszy wyraz jest o indeksie 1. Ciag jest dany wzorem

n—1
1 1 1
5 1+ te? n—1 n—1
o VITtE O Pty ey T a2
k=0 k=0

Mozna policzy¢ jednokrotnie wyrazy tego ciagu i zapamietac.

n 1 2 3 4 ) 6 7 8
K, | 0,7071 | 0,6325 | 0,6135 | 0,6088 | 0,6076 | 0,6074 | 0,6073 | 0,6073

Zamiast oblicza¢ rekurencje z Ty i g mozemy oblicza¢ rekurencje z xp oraz yi, a na koniec raz
pomnozy¢ przez K,. Wyglada na to, ze jednego mnozenia trzeba bedzie zatem dokonaé.

Okazuje sig, ze jednak tego mnozenia takze mozna uniknaé. Zauwazmy, ze zamiast mnozy¢ na
koncu to mozna by mnozy¢ na poczatku. Wywnioskowaé to mozna spogladajac na rozpisane weze$niej
2 iteracje.

Tht1 = Tk — Yt Pk Tp41 = Tk — Yk t8 Pk
Yk+1 = Yk + Ti 1 Pk Yk+1 = Yk + TL 18 Pk
To = To = Az . xo = To = A Ky,
Yo = Jo = Ay Yo = Yo = Ay K,
{in = 2, K {itn = @By
Un = Ynkn Un = Yn

Mozemy przestaé¢ skupia¢ sie na zmiennych akcentowanych tylda zjp oraz g, a skupi¢ na zmiennych
nieakcentowanych tylda, czyli ), oraz yy. Jak juz bylo wspomniane tg o5, = sgn(fg)2~*

Try1 = Tk — Yk b8 Pk Thy1 = Tk — sgn(Be)yp2™F
Yk+1 = Yk + Tr tE Ok Ykt1 = Yk + sgn(Bp)zp2 "
Brt1 = Br — sgn(Br) 1k ) Brra = Br — sen(Br) vk

xg = A K, xg = ALK,

Yo = AyKy Yo = Ay K,

Bo = Bo =

2.5 Uzycie algorytmu w celu obliczenia sin ¢ oraz cos ¢

Teraz tak jak powiedziane bylo na poczatku. Jesli punkt A = (A4,, Ay) bedzie punktem A = (1,0)
to w wyniku otrzymamy punkt o wspdlrzednych A" = (cos ¢, sin ). Decydujac sie na konkretna liczbe
iteracji np. n = 40 z géry wiadomo, ze

xO:Kn
yo =10
Bo =
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Ograniczeniem jest to, ze z gory na starcie musimy zdecydowac ile zrobimy iteracji tego algorytmu.
W ten sposéb utworzyliémy réwnania rekurencyjne, ktore pozwalaja jednoczesnie obliczy¢ wartosé

funkcji sinus i kosinus dla dowolnego kata. Wzorami redukcyjnymi sprowadzamy dowolny kat do kata
s

z przedziatu (—g, 5), a nastepnie wykonujemy n iteracji ponizszego uktadu.
Tyt = o — sgn(Be)yp2 "

Yrr1 = Yk + sgn(Br)zr2 ™"

Br+1 = B — sgn(Bk) vk

$0:Kn
Yo =0
Bo=¢

Przyblizone wartosci funkeji sinus i kosinus to

COS Y R T,
sin ¢ ~ yi
2.6 Przykltady trybu rotacyjnego

Ponizej zwizualizowane i rozpisane sg dwa przyktady. Jeden dotyczy obliczania sin 74° oraz cos 74°,
a drugi obliczenia sin 55° oraz cos 55°

A 1 k= = 0.60725332108988 y = B =T4° A 1 k=0: z=0.60725332108988 y =0 [ =55°
Yy k= = 0.60725 y=060725 [ =29.0° Y k=1: z=060725 y=060725 §=1[0.0°
k= =0.30363 y=0.91087 = 2.43495° k=2: x=0.30363
k= =0.07593 y =0.98677 = —11.601: k=3: z=0.53134 y=
9 k= =0.19926 y = 0.97728 = —4.4762 o k=4: xz=0.63571 y=
k= = 0.26033 96483 [} = —0.8999: k=5: x=0.58768 y= 0
[h= =0.29047 y =0.9567 3= 0.88998° k=6: x=0.56242 y=0.82664 (= -0.77005°
k= =0.27553 y =0.96123 [ = —0.0051! k=7: x=0.57533 y=081787 [ =0.12512°
k= =0.28304 y=0.95908 [ = 0.44243° k=8: x=0.56895 y=0.82236 (= -0.3225°
k= =0.2793 y=0.96017 3= 0.21861° k=9: x=0.57216 y=0.82014 @ =-0.09868"
0w
g &
= eyl 4 5
Y AN
N/
[ S S
7 7
'3
X X
® /=0 > ®i—0 >

3 Algorytm CORDIC w trybie wektorowym (vectoring mode)

W trybie rotacyjnym zadany punkt A = (1,0) byl obracany kolejno przez katy ¢p, dla k =
0,1,...,n — 1, az osiagniety zostanie punkt A’ = (cosz,sinx). W trybie wektorowym zaczynam od
dowolnego punktu A = (A;, A,), dla ktérego nie znamy kata . Obracamy o kolejne katy ¢ az
wspoltrzedna y obrazu bedzie w przyblizeniu réwna Afy ~ 0. Wspoélrzedna x obrazu bedzie wowczas

réwna A, ~ /A2 + Af/, wynika to z twierdzenia Pitagorasa. Tryb wektorowy pozwala na obliczenie

wartosci funkeji arctg, a doktadniej to arctg %' WyjdZzmy od postaci

Th+1 = Tk — Yk 18 Yk
Yk+1 = Yk T Tk t8 0k
xg = A Kn
Yo = Ay Ky,
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Zauwazmy, ze dla katéw ¢ € (=%, %), wspélrzedna z > 0 to o

jaki kat nalezy obréci¢ w danej iteracji zalezy od znaku yi. Kat
obrotu w danej iteracji to . Jezeli yi jest dodatnie to nalezy
obréci¢ o kat ¢ ujemny. Jak y jest ujemne to nalezy obrécié
o kat ¢ dodatni. Wynika nam z tego

Ok = €xVk = —sgn(Yr) Ve

Natomiast kat (B to bedzie suma wykonanych obrotéw ¢y z
przeciwnym znakiem. Jest tak dla tego, ze suma katéw obrotu
sprowadzenia punkt A = (A, A,) do punkt A" = (A’,0) jest
katem o przeciwnym zwrocie do kata od dodatniej pétosi osi x
do promienia wodzacego A. Otrzymujemy nastepujaca rekuren-

cje

fo=0
Uktad rekurencji dla tego algorytmu jest nastepujacy

{ﬁkﬂ = Bk — ¥k

Try1 = Tk — Yk b8 Pk Try1 = Tk + 520(Yk) Yk tE Tk
Yk+1 = Yk + Trtgor Yk+1 = Yk — Sg(Yk) Tk t8 Yk
Br+1 = Br — ¥k . Br+1 = Br + sgn(yr) vk

xo = ALK, xo = ALK,

Yo = AyKy, Yo = Ay K,

Bo=0 Bo=0

=lo

arctg

[ L ZR VI N
o

[39)
|

—

<

W~ Qo nNo

gt

Tht1 = Tk + sgn(yr)yr2 "
Ykt1 = Yk — sgn(yp)zp2 "
Brt1 = Br + sgn(yr) vk

xo = A K

yo = Ay Ky

Bo=0

Pojawia si¢ jednak problem bo skoro A, i A, jest dowolne to musimy wykona¢ mnozenie A, K,, oraz
AyK,. W tym wypadku tez jest na to sposéb, aby unikna¢ tego mnozenia. Mianowicie po prostu o nim
zapomnijmy :-). Skutkowaé to bedzie tylko tym, ze wspélrzedna z obrazu bedzie bledna, a dokladniej

to A’ = K%ﬂ [A2 + A2, O). Zwykle przyjmujemy, ze A, = 1, ale nie jest to konieczne. Jesli przyjmiemy

A, =1, to wtedy bedziemy obliczaé¢ arctg A,. Po n iteracjach odczytujemy znaleziong wartos¢ funkcji

arctg

arctg A—y N Tn
X

3.1 Przykltady trybu wektorowego

Ponizej zwizualizowane i rozpisane sa dwa przyktady. Pierwszy dotyczy obliczania arctg 2, a drugi

obliczenia arctg 3.

k=0] z=1 =2 Bg=(° t=0: =3 [8=0
Ay k=1{ =30 |y=10 B|=45.0° Ay =ilg y=20 B=45.0
k=21 2=35 |y=-05 3="71.56505° —5 =016 5= 71-56505°
k=3] z=3625 y=0375 [ =57.52881° =3 y=00 {=71.56505°
4 k=4{ =367I88 y=—007813 [ = 64.65382° =4: y=00 B="71.56505
“* k=51 @=367676 y=0.15137 §=61.07748° —=5: y=00 B="T156505°
k=6{ z=2368149 y=003647 (= 62.8674° =6: y=00 {=71.56505°
k=7{ =368205 y=-002104 B%63.76257° —4 = 4= 00— 3= 7156505
k=81 2=36822 y=000772 B=03.31496° =8 y=00 B="7156505°
N k=91 ©=368022 y=—0.00665 B = 63.53877° =9: y=00 B="71.56505
i I
Ne

0
o

Ha

. —ek=3

——3ici >
1 I g 4
>\\‘k:2
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3.2 Algorytm obliczania funkcji f(z,y) = vz + y?

W trybie wektorowym istnieje takze mozliwosé obliczenia pierwiastka kwadratowego. Jest jednak
pewne ale, mianowicie nie mozna tego wykorzysta¢ do obliczenia funkcji g(z) = /x. No chyba, ze
znamy rozklad z na a i b postaci x = a® + b%. Zobaczmy, ze nawet, gdyby przyja¢ x = 0 w funkcji
flz,y) = Va?+y?, to f(0,y) = v/0+y?> = |y|. Wychodzi na to, ze znajac y mozesz policzy¢ jego
warto$¢ bezwzgledna, czyli zaden z tego pozytek. Co wigcej wymagato by to mnozenia na starcie, bo w
tym przypadku nie mozemy zignorowa¢ mnozenia K. Zignorowanie skutkowato by tym, ze koncowy
wynik bytby podzielony przez K.

W przypadku obliczania funkcji f(z,y) = /22 + y?, bez mnozenia si¢ nie obejdziemy. Jesli mno-
zenie jest dostepne to wtedy faktycznie mozemy obliczaé¢ wartosci funkcji f(z,y) = 2 + y2.

4 Podsumowanie - tryb rotacyjny i tryb wektorowy

Tryb rotacyjny Tryb wektorowy

_ —k _ —k
Zestawiajac ze sobg oméwione Tt = Ty — S0 (B )yx2 . Tt = T + 5g0(Yr)yk2 )
dwa tryby, po chwili zauwaza- Yrt+1 = Yk + sgn(Bk) T2 Yk+1 = Yk — SEN(Yk)Tk2™
my, iz zaréwno tryb rotacyjny Br+1 = Br — sgn(Br) vk Br+1 = Br + sgn(yr) vk
jak i tryb wektorowy mozemy zo = A, K, x0 = A K,
zapisa¢ wspolnie. o = Ay K, o = AyK,

Bo = ¢ Bo=0

Tryb rotacyjny Tryb wektorowy

dk — Sgn(ﬂk) dk = - Sgn(yk)
_ ZTo =1
Thr1 = T — dpyp2 0 fn %o = A,
Ye1 = Yk + dpap2 " = _
Bo =¢ Po =0

Br+1 = B — di Yk arctg A, ~ G,

%

COS

sin ~ yp,

TIn

W nastepnej czesci omoéwiony zostanie tryb liniowy.
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