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Bu calismada, CORDIC algoritmalar:
kullamlarak trigonometrik fonksiyonlarin
degerleri etkin ve hizh bir sekilde

hesaplanmasi amaclanmistir. Bu amacgla, C
programlama dilinde trigonometrik bir hesap
makinasi simiilatorii gelistirilmistir. Sin, cos,
tan, cotan, sinh, cosh, tanh, cotanh ve ters

Jfonksiyonlarinin simiilasyonlari elde
edilmistir.

1. GIRiS

CORDIC (COordinate, Rotation  DIgital

Computer) siniis, cosinils, iistel fonksiyonlar,
logaritma gibi cesitli gercek zamanli yiiksek
prezisyonlu  aritmetik  hesaplamalar  icin
gelistirilen zeki ve etkin bir algoritma ailesidir.
1959 yilinda Volder [1] tarafindan ortaya konulan
gercekten onemli bu algoritmalar, n iterasyonda n
bit  dogrulukla  s6zkonusu  fonksiyonlari
hesaplayabilmekte ve her iterasyonda az sayida
toplama ve Oteleme islemlerini gerektirmektedir.
Algoritma, Walther [2] tarafindan genisletilerek
bo6lme, ¢arpma, karakok hesaplama, hiperbolik ve
iistel fonksiyon hesaplama gibi diger aritmetik
islemleri de yapabilecek yetenege kavusturuldu.
Son yillarda, literatiirde CORDIC algoritmalarini
kullanarak  degisik aritmetik hesaplamalar ve
farkli gergekleme metodlarini igeren ¢aligmalarin
arttig1 gorilmektedir [3-5].

Bilindigi gibi, klasik olarak, trigonometrik
hesaplamalar icin seriye acilim veya polinom
yaklasim metodlar1 kullanilmaktadir. CORDIC
algoritmalar1 kullanilarak trigonometrik
fonksiyonlarmn  gelistirilmesi, hizli ve etkin
olarak hesaplama giiciiniin artmasina neden
olmaktadir. Bu  c¢alismada, trigonometrik
fonksiyonlarin degerlerini hizli bir sekilde
hesaplayabilen bir hesap makinasi simiilatorii
gerceklestirilmistir. Bu amagla, trigonometrik
fonksiyonlarin  degerlerini  hesaplamak igin
CORDIC  algoritmasinin  nasil  kullanildig:
tizerinde durulmustur. Makalenin 2. bdliimiinde,
genel CORDIC algoritmasi tanitlanmasi, 3.
boliimde gelistirilen CORDIC simiilatoriiniin tim
fonksiyonlari, 4. boliimde ise elde edilen sonuglar
verilecektir.

2. GENEL CORDIC ALGORITMASI

Verilen bir 6 acist (-n/2< 6 < mw/2) ig¢in,
genellestirilmis CORDIC denklemleri asagidaki gibi
verilebilir[6].

XD =x0 g, y® 27
y"=y0+ pdi x0 27 (M
70D = ;O _ d; e

Burada d; katsayilar1 degeri £ 1 olan ve signum
fonksiyonu ile tanimlanan katsayilardir.

d=sgn ") =1 >20), -1 (<0

(i+1) (i+1)

(1) denklemlerinden de goriilecegi gibi, X’ ve y
hesaplamalar1 i bit saga Oteleme ve sadece 1
toplama/gikarma islemlerini gerektirmektedir.  e®
onceden hesaplanarak bir tablo halinde saklandig:
gozonilinde tutulursa, her CORDIC iterasyonu 2
Oteleme, 3 toplama/gikarma ve 1 tablo okuma (look-
up table) islemi ile ilgilidir.

Ayrica, 1) parametresi farkl CORDIC
hesaplamalarin1 belirleyen bir sabittir:

e=tan! 27
e= 27

eV=tanh! 27

u=1  dairesel a¢1 degisimleri
p=0  dogrusal degisimler

p=-1 hiperbolik ag¢1 degisimleri

Bu c¢alismada, ozellikle p=1  segilerek dairesel
CORDIC ve p= -1 segilerek hiperbolik CORDIC
hesaplamalar1 yapilmistir. Boylelikle trigonometrik
hesap makinasinin sagladigi siniis (sin), cosiniis
(cos), tanjant (tan), cotanjant (cot), siniis hiperbolik
(sinh), cosiniis hiperbolik (cosh), tanjant hiperbolik
(tanh) ve cotanjant hiperbolik (coth) fonksiyonlar1 ve
ters fonksiyonlari CORDIC metoduyla
hesaplanmistir.



¢ Dairesel CORDIC (u=1) iterasyon sonuclarini
karakterize eden denklemler (2) de verilmistir.
Bu denklemler, z¥ acis1 sifira zorlandig1 icin
rotasyonel mod adi1 ile anilmaktadir.

x™=K(x cosz — y sinz)
y™=K(y cosz + x sinz) ()
Z™=0

Bu modda, temel kural 2’1 sifira gotiirecek sekilde
d; € (-1,1) katsayilarim segmektir. Iterasyona
baslangic degeri ;

xo=1/K=TT[cos(a™)] =TT[1/(1+tan(a®)*)]",
y=0

secilirse, x™=cosz, y™=sinz  degerlerine
yakinsayacaktir (tanz=sinz/cosz, cotanz=1/tanz).

Dairesel CORDIC iterasyonlarii kullanmanin
ikinci bir yolu, vektorel mod olarak bilinen ve
(2) denklemlerinin farkli bir sekilde yazilmasi ile
elde edilen (3) denklemlerini referans almaktir.

KM= K (x? + y?)12
y™=0 ©)
2™ =z +tan™ (y/x)

Dairesel vektorel mod olarak da isimlendirilen bu
yontemde temel kural, y’i sifira gotiirecek sekilde
d; € (-1,1) katsayilarin1 segmektir.

Iterasyona baslangic degeri xo=1, z,=0 segilirse,
z™=tan™ (y/x) degerine yakinsayacaktir.
Algoritmaya giris kosulu olarak ,

2 degerleri girilirse,

Xg=W, yo=(1-w’)
z=cos ' (w)= tan"'[(1-w*)"Z/w];

x=(1-w)", y=w degerleri girilirse,
z=sin"'(w)= tan™ [w/(1-w?)"?];

hesaplamalar1 yaptirilabilir.

¢ Diger taraftan (u=-1 segilerek elde edilen)
hiperbolik CORDIC iterasyon sonuclarini
karakterize eden denklemler (4)’de
goriilmektedir. Yontemde, Z sifira zorlandigi i¢in
hiperbolik  rotasyonel @ mod  olarak da
isimlendirilir.

x™=K’(x coshz + y sinhz)
y™=K(y coshz + x sinhz) 4)

Z™=0

Dairesel rotasyonel moda benzer sekilde, iterasyona
baslangi¢ degeri olarak;

xo=1/K’=[1[cosh(a”)] =I1[1/(1-tan(a")*)]"?, y=0

secilirse,  x™=coshz, y™=sinhz  degerlerine
yakinsayacaktir (tanhz= sinhz/coshz, cothz=1/tanhz).

Ters hiperbolik fonksiyonlarin hesaplanabilmesi i¢in,
hiperbolik vektorel mod kullanilmistir:

XM= K - yH)12
y7=0 )
7™ =z + tanh™ (y/x)

Benzer sekilde, iterasyona baslangic degeri xo=1,
zy=0 secilirse, Z™=tanh™ (y/x) degerine
yakinsayacaktir. Algoritmaya giris kosulu olarak,

xo=w+1, yo=w-1 degerleri i¢in,

z=(1/2)In(w)= tan"'[(1-w*)"2/w];

172

xe=wH1+(1-wH)"2, yo=w-1+(1-w?)"? degerleri igin,

z=cosh™! (W)= In(w+(1 -wz) ! /2);

172

xXe=wH1+(1+w)"?, yo=w-1+(1+w?)"? degerleri icin,

z=sinh™ (w)= In(w+(1+w?)"?);
hesaplamalar1 yaptirilabilir.

Elde edilen tiim CORDIC hesaplamalar1 toplu olarak
Sekil 1 de goriilmektedir.

3. TRIGONOMETRIK SIMULATOR

Bu boliimde, sin, cos, tan, cotan, sinh, cosh, tanh,
cotanh ve ters fonksiyonlarini hesaplamak igin
geligtirilen  trigonometrik  bir hesap makinasi
simiilatoriiniin  tiim fonksiyonlar1 detayli olarak
incelenmistir.  Simiilasyon sonuglari, hesaplama
iterasyonlarinin agik gosterimleri seklinde verilmistir.
Simiilator, C programlama dilinde gelistirilmistir.

Sekil 2’de, simiilatériin kullanimi igin tasarimlanan
kullanic1 arayiizii modeli verilmistir. (Arcsinh(0.5)
hesaplamasinin yaptirilmasi igin arayiiziin kullanimi
goriinmektedir / Sekil 2). Tablo 1-4’te, tiim
trigonometrik CORDIC hesaplamalar1 icin elde
edilen iterasyon adimlari  verilmistir. Bu
hesaplamalar; 30° igin temel trigonometrik
fonksiyonlar (Tablol), 0.414210 degeri igin
trigonometrik ters fonksiyonlar (Tablo 2), 1 degeri
icin hiberbolik fonksiyonlar (Tablo 3) , 0.5 igin ters
hiberbolik siniis ve tanjant fonksiyonlar1 vede 3 igin
ters hiperbolik kotanjant fonksiyonu (Tablo 4)
hesaplamalarindan olugmaktadir.



Tablo 1. Trigonometrik CORDIC hesaplamalar1

Tablo3. Hiperbolik CORDIC hesaplamalar1

A0

)]

TantIn)

TtaniIn)

0,607252935009
0.303626467504
331346318133
426074719928
483311662141
T10646158247
497214922217
503982884573
500619082350
485928330938
480774651319
500157588902
45808G184 788
300001001732
500039046096
500012618686
455000414258
500006011550
300002707939
500001056129
500000230224
440000817270
500000023747
0.485985820509
(,450000072128
0.459959907938
0.4559659085033
(.459989901485
0.459959904 711
(,450000006324
0.459989987131
0.455965066728
(,450000006029
0.459989987030
0.455955067081

£ D D D D D O 6 D S D

0, 807252035009
0. 910879402113
0. 834072783637
0. 901391075404
0.874705155408
0, 850601663066
0. 867580512814
0. 863696021234
0. 83664743480
0. 806642111126
0. Ba1 33280427
0. 805911249831
0. 866033368383
0. 863072334813
0. 866002858100
0. 866018118081
0., 86025747668
0. 866021932971
0. 866023840347
0. 866024794026
0. 866025270861
0. 866023500283
0. 866025390074
0. 866025449679
0., 866025419876
0. 866025404971
0. 806025412426
0. 866025408701
0. 866025406838
0. 866023403807
0. 866025405441
0. 866025401674
0, 866025403557
0. 866025403499
0. 866025403470

1, 000000000000
0.333333333333
0., 636363636304
0.473084210526
132542372881
194040800382
573105221790
383330411837
178305862164
375702578893
377003538203
377634367948
377329007221
ITTNLTTalLL
577410388798
177360697292
177348352077
177339524639
177334438347
377351895209
377330623642
177340057810
577350305751
377350146803
177350226278
377330266014
177330246146
377350256080
377350261047
177350263331
377350264772
377330264152
177350264462
377330264617
177330264693

o e e e e e e — —E—E R

1, 000000000000
3000000000000
1, 371428571449
2 111111111111
1. 808815850820
1, 683360531624
1. 744880280234
1.713706740410
1, 720188466703
1.737008025774
1,733001623343
1.731138392193
1.732114595825
1731626300827
1.731870467524
1.731892525224
1,732053558012
1.732023041665
1,732038300188
1.732045928525
1.732049744212
1,732051631361
1.732050697588
1.732051174723
1,732050836305
1.732050817095
1.732050876700
1.732050846898
1.732050831996
1,732050824 346
1.732050820821
1.732050822683
1,732050821752
1.732050821288

1.732050821053

Tablo 2. Ters Trigonometrik CORDIC
hesaplamalari

=

sinh(1)

cosh(l) tanh{l)

cotanh(l)

[l el e el el e e e e T~ e Ry B T S
L B e e AR S N U )

[y )
S P Ay

=
o oen

0.603748550052
0.805622830028
1.075427055358
1.167404413223
1.167404413223
1.213213443736
1.16864 5839651
1.17651009359%
1.170478463173
1.173483275083
1.174880892410
1175744205120
1.175367474356
1.175176123878
1175179123878
1175273209217
1.175226211348
1175202608109
1.173150806389
1.17519664 7644
1175195627876
1.175201038388
1.175200343132
1.175200700760
1.175200035178
1.175201058388

1.207497119904 0. 500000000000
1.378434200287 0. 666666601018
1.471637010574  0.730748237000

L
. 138871261139 0,718620604008
V72327017784 0,771603763106
L993370394978  0.765204287717
544084310532 0,761946797576
L 130488754001 0.7603034 52813
141774630347 0,761126338333
. 142920389447 0,761536854487
. 543404343758 0, 761741887734
143207287788 0.761630401172
. 143063770804 0,761388182220
.543063779804 0, 761588182220
(543135404587 0,761613851723
L 143000522591 0,761601046687
. 143081641197 0,761304573001
L 143072700300 0,761301340452
V343077230453 0,761552800136
L 143079495430 0,761593703602
. 143080768314 0,761304101125
. 143079072267 0,761303931781
. 543080210680 0.761554043871
. 143080329805 0,761304141543
. 143080449104 0,761304130061

b e s et et et s et e s s et s s b s S s b s s s

138871261139 0.758620654908

2,000000000000
1.450000034184
1.368421040963
1, 318181808899
1.318181808899
1.296001973829
1. 306540760164
1,312427190984
1.315264314926
1.313842327661
1.313134084199
1,312780636201
1.312957284 390
1.31304 7784669
1.31304 3784660
1,313001329661
1.313023403361
1.313034 761488
1.313040139620
1,313037467854
1.313036063386
1.313037380032
1.313037671990
1.313033475292
1.313037310348
1.313035278794

Tablo 4. Ters Hiperbolik CORDIC hesaplamalari

arcsin 0.414210

arceos 0.414210

arctan 0.414210

arccot 0.414210

=

arcsinh(0.5)

arctanh(0. 1)

arccotanh(3)

0. 000000000000
45.000000000000
18.434047867520
32.471151406250
25, 346174240112
21, 765640240479
23, 5530731510620
24.,454925537100
24, 902340206900
24, 678730010986
24, 566823030351
4. S10871887207
24, 482804807461
24, 468006402588
24,475900630024
24,472404479980
24,470635441284
24, 465781675610
24, 468345082773
24, 468564437566
24,469673156738
24, 465617843628
24, 460501140747
24, 460577780307
24,459383416701
24, 465581604004
24, 46857565661 5

0,000000000000
45.000000000000
71, 363048217773
§7. 528804779053
b4, 633823852539
68, 23015544824
6644024682031
63, 145074462891

33174133301
LAB9L28112793
17105102339
31080782713
24093627930
27387590623
29335021973
30212402344
30647277832
30426025301
30319213867
30372619629
30403157207
30418395996
30410766602
30410766602

j
i
i
5
i
i
i
j
j
i
i
i
i
i
i
j
)
i

0. 000000000000
45.000000000000
18.434047967520
32.471181406250
25, 346174240112
21, 765640240479
23, 538751510620
22, 604577484131
22, 664 3774R13L
2244077300254
22, 552678061880
22,486726080746
22, 32470397049
22, 510715484619
22, 503721237183
22, 500225067139
22, 488476028442
22,405348504116
22, 408786376053
22, 500005722046
22, 480807003174
22, 405641650063
22, 405814087183
22,408828338623
22,4809820705228
22,405624523026
22,408622616577

1. 570796327000

-43.429203675000
-16. 864131640529
-30,500395079250
=23, 773377913112
-20.199043913479
-21, 9860935183620
-21, 093781157131
=20, 646166487331
-20. 860976685254
-20. 981882734890
-20, 92193066746
-20,933907652492
-20.939919157619
-20.932924910183
-20.929428740139
=20, 927679701442
-20.926333267116
-20.926990049933
-20.929209395046
=20, 929100676174
-20.92904 5363063
-20. 929018660183
-20.929032011623
-20,929024382229
-20.929028196026
-20.929026289577

ol el e e e el e e e e oy R B TR e e i
[N s B e SR T S PN N Sl )

T o ot T ot
S P o

[y
0 cnoon

0. 000000000000
1.008612308502
0. 587786674500
0,336472243071
0.230817600492
0. 386798348608
0, 524278163810
0.493025630713
0.477400302887
0.483212832689
0,4813065682689
0.4793534 57689
0.480330020189
0,4808L83(1439
0.2405331221032
0.481306382689
0.481184 512377
0,481245547533
0.481215029011
0.481199771166
0.481207400560
0.481211215258
0.481213122606
0.481212168932
0,481211692005
0.481211930513
0.481211811304

0. 000000000000
149306134231
804718971252
679061770439
616480231281
173808662131
122638488737
138264751434
146077430248
149983480248
148030555248
149007117748
140405308008
149251258373
149373328684
149251238373
149312293330
149281775951
149297034740
149304664133
149308478832
149306571484
149305617809
149306094646
549306333065
149306213836
149306134251

R £ KT B T B KD G BT D K B B KD B B L O G BT B I B I

0. 000000000000
0.549306134231
0, 293893337250
0,419350338063
0. 356968969107
0. 294387400130
(,323647352543
0.341273874044
0.349086323016
0,347180243254
0, 347133368254
0.346156803754
0. 346643087004
0, 346400946378
0.346323016601
0. 34664 5087004
(.346784051847
0,346753534268
0.346368793018
0.346576422433
0.346372607756
0.346574515104
0.346573761430
0.346574038267
0, 346373790848
0.346373680630
0.346573621035




Tablo 1°de, trigonometrik  fonksiyonlarin
yakinsamasi 32 iterasyonda (8 dijit dogruluk),
Tablo 2-4’ te verilen hiperbolik fonksiyon ve ters
fonksiyonlarmim hesaplanmasi 26 iterasyonda (6
dijit dogruluk) gerceklenmistir. Algoritma,
hiperbolik siniis ve cosiniis fonksiyonlarmin
hesaplanmasinda |z < 1.13 kisi1 ve ters
hiperbolik tanjant hesaplamasinda ise |y| < 0.81
kisit1 ile istenilen dogrulukta yakinsama
saglayabilmektedir. ~ Ters hiperbolik kosiniis
fonksiyonu |z|] < 1 igin tanimli olmadigindan bu
algoritma ile hesaplanmasi direk olarak
yapilamamistir, ancak ters hiperbolik siniis
fonksiyonu iizerinden hesaplama yaptirilabilir.

4. SONUCLAR

Bu c¢alismada, trigonometrik fonksiyonlarin
hesaplanmasinda klasik yaklasimlara gore daha
etkin ve hizli hesaplama giicline sahip bulunan
CORDIC  Algoritmalart  kullanilarak  bir
trigonometrik  hesap  makinesi  simiilatorii
gerceklestirilmistir.  Algoritmanin  yakinsama
hizinin ytiksekligi, N iterasyonda sonuglarin N-bit
dogrulukla elde edilmesini saglayabilmektedir.
CORDIC algoritmalar1 iistel ve logaritmik
fonksiyonlarin hesaplanmasinda da etkin olarak
kullanilabilir. Bu nedenle,  simiilator diger
fonksiyonlar1 da icerecek sekilde
zenginlestirilerek ~ daha  yiiksek  hesaplama
yetenegine kavusturulmalidir.

5. KAYNAKLAR

[1] Volder, J.E., ‘The CORDIC Trigonometric
Computing Technique’,JRE Trans. Electronic
Computers, Vol.§, September 1959, pp.330-334.

[2] Walther, J.S., ‘A Unified Algorithm for
Elementary  Functions’,  Proc.Spring  Joint
Computer Conf., 1971, pp. 379-385.

[3] Duprat, J. and J.M. Muller,”The CORDIC
Algorithm: New Results for Fast VLSI
Implementation’, IEEE Trans. Computers,
Vol.42, No.2, 1993, pp.168-178.

[4] Mazenc, C., X. Merrheim, and J.M. Muller,
‘Computing Functions cos' and sin” Using
CORDIC, ‘IEEE Trans. Computers, Vol.42,
No.1, 1993, pp.118-122.

[S] Phatak, D.S., ‘Double Step Branching
CORDIC: A New Algorithm for Fast Sive and
Cosine Genaration,”, IEEE Trans. Computers,
Vol. 47, May 1998, pp.587-603.

[6] Parhami B., ‘Computer Arithmetic/
Algorithms and Hardware Designs’, Oxford
University Press, 2000.



Rotasyonel Mod Vektbrel Mod
ik kosullar: x,=1/K, y=0 ik kosullar: x,=1, z=0x
C C
DAIRESEL X_, O K(xcosz-ysinz) X__, O K(x*+y»)"
R R
CORDIC Y D K(ycosz+xsinz) Y D 0
I I
p=1 z_, C 0 z_, C z+tan™ (y/x)
X= €08z, Yy=sinz, tanz=y/x, cotz=x/y cos”'w=tan™'[(1-w?)/w]"?
sin”'w=tan™'[w/(1-w*)]"
Ik kogullar: x,=1/K’, y=0 Ik kosullar: x,=1, z=0
C C
> . 12 12
X O K’ (xcoshz-ysinhz) X O K (x%-y?)
R R
y P »K’ (ycoshz+xsinhz) y > ]I) >0
. . C C 1
HIPERBOLIK z—P —»0 z — > —»z+tanh™ (y/x)
CORDIC
=-1 x= coshz, y=sinhz, tanhz=y/x, cothz=x/y In(w)= 2tan'1[(1-w2)1/2/w];
sinh™(w)= In(w+(1+w?)"?%);
cosh™ (w)= In(w+(1-w?)"?);
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