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ÖZ 
Bu çalışmada, CORDIC algoritmaları 
kullanılarak trigonometrik fonksiyonların 
değerleri etkin ve hızlı bir şekilde 
hesaplanması amaçlanmıştır.  Bu amaçla, C 
programlama dilinde trigonometrik bir hesap 
makinası simülatörü  geliştirilmiştir.  Sin, cos, 
tan, cotan, sinh, cosh, tanh, cotanh ve ters 
fonksiyonlarının simülasyonları elde  
edilmiştir. 
 

     1. GİRİŞ 
CORDIC (COordinate, Rotation DIgital 
Computer) sinüs, cosinüs, üstel fonksiyonlar, 
logaritma gibi çeşitli gerçek zamanlı yüksek 
prezisyonlu aritmetik hesaplamalar için 
geliştirilen zeki ve  etkin bir  algoritma ailesidir.  
1959 yılında Volder [1] tarafından ortaya konulan 
gerçekten önemli bu algoritmalar, n iterasyonda n 
bit doğrulukla sözkonusu fonksiyonları 
hesaplayabilmekte ve her iterasyonda az sayıda 
toplama ve öteleme işlemlerini gerektirmektedir.    
Algoritma, Walther [2] tarafından genişletilerek 
bölme, çarpma, karakök hesaplama, hiperbolik ve 
üstel fonksiyon hesaplama gibi diğer aritmetik 
işlemleri de yapabilecek yeteneğe kavuşturuldu. 
Son yıllarda, literatürde CORDIC algoritmalarını 
kullanarak  değişik aritmetik hesaplamalar ve 
farklı gerçekleme metodlarını içeren çalışmaların 
arttığı görülmektedir [3-5].  
Bilindiği gibi, klasik olarak, trigonometrik 
hesaplamalar için seriye açılım  veya polinom 
yaklaşım metodları kullanılmaktadır. CORDIC 
algoritmaları kullanılarak trigonometrik 
fonksiyonların  geliştirilmesi,  hızlı ve etkin 
olarak hesaplama gücünün artmasına neden 
olmaktadır. Bu çalışmada, trigonometrik 
fonksiyonların değerlerini hızlı bir şekilde 
hesaplayabilen bir hesap makinası  simülatörü 
gerçekleştirilmiştir. Bu amaçla, trigonometrik 
fonksiyonların değerlerini hesaplamak için 
CORDIC algoritmasının nasıl kullanıldığı 
üzerinde durulmuştur.  Makalenin 2. bölümünde, 
genel CORDIC algoritması tanıtlanması, 3. 
bölümde geliştirilen CORDIC simülatörünün tüm 
fonksiyonları, 4. bölümde ise elde edilen sonuçlar  
verilecektir. 
 
 

 
2. GENEL CORDIC ALGORİTMASI 
Verilen bir θ açısı (-π/2≤ θ ≤ π/2) için, 
genelleştirilmiş CORDIC denklemleri aşağıdaki gibi 
verilebilir[6]. 

 x(i+1)
 = x(i)

 – µdi y(i) 2-i    

 y(i+1)
 = y(i)

 + µdi x(i) 2-i                                              (1) 

z(i+1)
 = z(i)

 – di e(i) 

Burada di katsayıları değeri ± 1 olan ve signum 
fonksiyonu ile tanımlanan katsayılardır. 

 di= sgn (z(i)) = 1   (z(i)
 ≥ 0),       -1    (z(i)

 < 0) 

(1) denklemlerinden de görüleceği gibi, x(i+1) ve y(i+1) 
hesaplamaları i bit sağa öteleme ve sadece 1 
toplama/çıkarma işlemlerini gerektirmektedir.  e(i)  
önceden hesaplanarak bir tablo halinde saklandığı 
gözönünde tutulursa, her CORDIC iterasyonu 2 
öteleme, 3 toplama/çıkarma ve 1 tablo okuma (look-
up table) işlemi ile ilgilidir.  

Ayrıca, µ parametresi farklı CORDIC 
hesaplamalarını belirleyen bir sabittir: 

µ=1      dairesel açı değişimleri            e(i)= tan-1 2-i 

µ=0      doğrusal  değişimler                 e(i)=  2-i 

µ= -1    hiperbolik açı değişimleri        e(i)= tanh-1 2-i 

Bu çalışmada, özellikle µ=1  seçilerek dairesel 
CORDIC ve   µ= -1 seçilerek hiperbolik CORDIC 
hesaplamaları  yapılmıştır.  Böylelikle trigonometrik 
hesap makinasının sağladığı sinüs (sin), cosinüs 
(cos), tanjant (tan), cotanjant (cot), sinüs hiperbolik 
(sinh), cosinüs hiperbolik (cosh), tanjant hiperbolik 
(tanh) ve cotanjant hiperbolik (coth) fonksiyonları ve 
ters fonksiyonları CORDIC metoduyla 
hesaplanmıştır.  

 



♦ Dairesel CORDIC (µ=1) iterasyon sonuclarını 
karakterize eden denklemler (2) de verilmiştir.  
Bu denklemler, z(i) açısı sıfıra zorlandığı için 
rotasyonel mod adı ile  anılmaktadır.   

x(m)= K(x cosz – y sinz) 

y(m)= K(y cosz + x sinz)                                     (2) 

z(m) = 0 

Bu modda, temel kural z’i sıfıra götürecek şekilde 
di ∈ (-1,1)  katsayılarını seçmektir.  İterasyona 
başlangıç değeri ; 

x0=1/K=∏[cos(α(i))] =∏[1/(1+tan(α(i))2)]1/2,  
y=0  

seçilirse, x(m)=cosz, y(m)=sinz değerlerine 
yakınsayacaktır (tanz=sinz/cosz,  cotanz=1/tanz). 

Dairesel CORDIC iterasyonlarını kullanmanın 
ikinci bir yolu,  vektörel mod  olarak bilinen ve 
(2) denklemlerinin farklı bir şekilde yazılması ile 
elde edilen (3) denklemlerini referans almaktır.    

x(m)= K(x2 + y2)1/2 

y(m)=0                                                           (3) 

z(m) = z + tan-1 (y/x) 

Dairesel vektörel mod olarak da isimlendirilen bu 
yöntemde temel kural, y’i sıfıra götürecek şekilde 
di ∈ (-1,1)  katsayılarını seçmektir.   
İterasyona başlangıç değeri x0=1, z0=0 seçilirse, 
z(m)=tan-1(y/x) değerine yakınsayacaktır.  
Algoritmaya giriş koşulu olarak , 
 
x0=w, y0=(1-w2)1/2  değerleri girilirse,  

 z=cos-1(w)= tan-1[(1-w2)1/2/w];    

x0=(1-w2)1/2 , y0=w  değerleri girilirse,  

z=sin-1(w)= tan-1[w/(1-w2)1/2];    

hesaplamaları yaptırılabilir. 

♦ Diğer taraftan  (µ=-1 seçilerek elde edilen) 
hiperbolik CORDIC  iterasyon sonuclarını 
karakterize eden denklemler (4)’de 
görülmektedir.  Yöntemde, Z sıfıra zorlandığı için 
hiperbolik rotasyonel mod olarak da 
isimlendirilir. 

x(m)= K’(x coshz + y sinhz) 

y(m)= K(y coshz + x sinhz)                                 (4) 

z(m) = 0 

Dairesel rotasyonel moda benzer şekilde, iterasyona 
başlangıç değeri olarak;  
 
x0=1/K’=∏[cosh(α(i))] =∏[1/(1-tan(α(i))2)]1/2 , y=0  
 
seçilirse, x(m)=coshz, y(m)=sinhz değerlerine 
yakınsayacaktır (tanhz= sinhz/coshz,  cothz=1/tanhz). 

Ters hiperbolik fonksiyonların hesaplanabilmesi için, 
hiperbolik vektörel mod kullanılmıştır: 

x(m)= K(x2 - y2)1/2 

y(m)=0                                                                       (5) 

z(m) = z + tanh-1 (y/x) 

Benzer şekilde, iterasyona başlangıç değeri x0=1, 
z0=0 seçilirse, z(m)=tanh-1(y/x) değerine 
yakınsayacaktır.  Algoritmaya giriş koşulu olarak,  

x0=w+1, y0=w-1  değerleri için,  

z=(1/2)ln(w)= tan-1[(1-w2)1/2/w];   

x0=w+1+(1-w2)1/2, y0=w-1+(1-w2)1/2  değerleri için,  

z=cosh-1(w)= ln(w+(1-w2)1/2);   

x0=w+1+(1+w2)1/2, y0=w-1+(1+w2)1/2  değerleri için,  

z=sinh-1(w)= ln(w+(1+w2)1/2);   

hesaplamaları yaptırılabilir.  

       Elde edilen tüm CORDIC hesaplamaları toplu olarak  
       Şekil 1 de görülmektedir. 
 

3.  TRİGONOMETRİK  SİMÜLATÖR  
Bu bölümde, sin, cos, tan, cotan, sinh, cosh, tanh, 
cotanh ve ters fonksiyonlarını hesaplamak için 
geliştirilen trigonometrik bir hesap makinası 
simülatörünün tüm fonksiyonları detaylı olarak 
incelenmiştir. Simülasyon sonuçları, hesaplama 
iterasyonlarının açık gösterimleri şeklinde verilmiştir.  
Simülatör, C programlama dilinde geliştirilmiştir.   
 
Şekil 2’de, simülatörün kullanımı için tasarımlanan 
kullanıcı arayüzü modeli verilmiştir. (Arcsinh(0.5) 
hesaplamasının yaptırılması için arayüzün kullanımı 
görünmektedir / Şekil 2). Tablo 1-4’te, tüm 
trigonometrik CORDIC hesaplamaları için elde 
edilen iterasyon adımları verilmiştir.  Bu 
hesaplamalar; 300 için  temel trigonometrik 
fonksiyonlar (Tablo1), 0.414210 değeri için 
trigonometrik ters fonksiyonlar (Tablo 2), 1 değeri 
için hiberbolik fonksiyonlar (Tablo 3) , 0.5 için ters 
hiberbolik sinüs ve tanjant fonksiyonları vede 3 için  
ters hiperbolik kotanjant  fonksiyonu (Tablo 4) 
hesaplamalarından oluşmaktadır. 



  
 
 
 
Tablo 1. Trigonometrik CORDIC  hesaplamaları 
 

 
 
 
 
 
 
 

Tablo 2. Ters  Trigonometrik CORDIC 
hesaplamaları 

 

 
 
 

 
 
 

 
Tablo3. Hiperbolik CORDIC hesaplamaları 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
Tablo 4. Ters Hiperbolik CORDIC hesaplamaları 
 
 

 
 

 



Tablo 1’de, trigonometrik fonksiyonların 
yakınsaması 32 iterasyonda (8 dijit doğruluk), 
Tablo 2-4’ te verilen hiperbolik fonksiyon ve ters 
fonksiyonlarının  hesaplanması 26 iterasyonda (6 
dijit doğruluk) gerçeklenmiştir.   Algoritma, 
hiperbolik sinüs ve cosinüs fonksiyonlarının 
hesaplanmasında |z| < 1.13 kısıtı ve ters 
hiperbolik tanjant hesaplamasında ise |y| < 0.81 
kısıtı ile istenilen doğrulukta yakınsama 
sağlayabilmektedir.  Ters hiperbolik kosinüs 
fonksiyonu  |z| < 1 için tanımlı olmadığından bu 
algoritma ile hesaplanması direk olarak 
yapılamamıştır, ancak ters hiperbolik sinüs 
fonksiyonu üzerinden hesaplama yaptırılabilir. 
 
4. SONUÇLAR 
Bu çalışmada, trigonometrik fonksiyonların 
hesaplanmasında klasik yaklaşımlara göre daha 
etkin ve hızlı hesaplama gücüne sahip bulunan 
CORDIC Algoritmaları kullanılarak bir 
trigonometrik hesap makinesi simülatörü 
gerçekleştirilmiştir. Algoritmanın yakınsama 
hızının yüksekliği, N iterasyonda sonuçların N-bit 
doğrulukla elde edilmesini sağlayabilmektedir. 
CORDIC algoritmaları üstel ve logaritmik 
fonksiyonların hesaplanmasında da etkin olarak 
kullanılabilir. Bu nedenle,  simülatör diğer 
fonksiyonları da içerecek şekilde 
zenginleştirilerek daha yüksek hesaplama 
yeteneğine kavuşturulmalıdır.  
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                                              Rotasyonel Mod                                          Vektörel Mod 

                                     İlk koşullar:  x0=1/K, y=0                            İlk koşullar:  x0=1 ,  z=0x 

DAİRESEL                     x                               K(xcosz-ysinz)                 x                              K(x2+y2)1/2 

CORDIC                         y                               K(ycosz+xsinz)                y                              0 

     µ=1                              z                               0                                        z                             z+tan-1(y/x) 

                                     x= cosz,    y=sinz,  tanz=y/x, cotz=x/y          cos-1w=tan-1[(1-w2)/w]1/2 

                                                                                                                                                                        sin-1w=tan-1[w/(1-w2)]1/2 

                                           İlk koşullar:  x0=1/K’,  y=0                            İlk koşullar:  x0=1 ,  z=0 

                                         x                              K’ (xcoshz-ysinhz)            x                              K’(x2-y2)1/2 

                                         y                             K’ (ycoshz+xsinhz)            y                              0 

HİPERBOLİK                z                              0                                         z                              z+tanh-1(y/x) 

CORDIC 

          µ=-1                       x= coshz,  y=sinhz,  tanhz=y/x,  cothz=x/y            ln(w)= 2tan-1[(1-w2)1/2/w];                                  

                                                                                                                           sinh-1(w)= ln(w+(1+w2)1/2);                 

                                                                                                                           cosh-1(w)= ln(w+(1-w2)1/2); 

Şekil 1.  Trigonometrik CORDIC Hesaplamaları 
 
 

 

Şekil 2.   Trigonometrik Hesap Makinası  Kullanıcı Arayüzü 

C 
O 
R 
D 
I 
C 

C 
O 
R 
D 
I 
C 

C 
O 
R 
D 
I 
C 

C 
O 
R 
D 
I 
C 


