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ÖZET 

Yüksek Lisans Tezi 

 

 

IQ-MATH SAYI STANDARTLARINDA FPGA-TABANLI KAOTĠK OSĠLATÖRÜN 

TASARIMI VE GERÇEKLENMESĠ  

 

 

Halil Ġbrahim ġEKER 

Afyon Kocatepe Üniversitesi  

Fen Bilimleri Enstitüsü  

Elektrik-Elektronik Mühendisliği Anabilim Dalı 

DanıĢman: Dr. Öğretim Üyesi Ġsmail KOYUNCU 

 

Kaos veya kaotik sistemlerin periyodik olmayan karakteristikleri, baĢlangıç Ģartlarına ve 

sistem parametrelerine oldukça hassas bağımlı olmaları, durum uzayında periyodik 

olmayan özellikler taĢımaları ve gürültü benzeri özelliklerinden dolayı son yıllarda 

mühendisliğin; kriptoloji, güvenli haberleĢme, endüstriyel kontrol, yapay sinir ağları, 

rasgele sayı üreteçleri ve görüntü iĢleme gibi alanlarında kaotik osilatör tasarımı 

oldukça büyük öneme sahiptir.  

 

Sunulan bu tez çalıĢmasında gerçek zamanlı ve yüksek çalıĢma frekansına sahip FPGA 

tabanlı farklı IQ-Math sabit noktalı sayı standartlarında kaotik osilatörler tasarlanmıĢ ve 

gerçeklenmiĢtir.  

 

Tezin ilk aĢamasında, SEA kaotik sistemi Matlab tabanlı Euler, Heun, dördüncü 

dereceden Runge Kutta, beĢinci dereceden Runge Kutta Butcher ve Dormand-Prince 

(DP) nümerik algoritmaları kullanılarak modellenmiĢtir. ÇalıĢmadan elde edilen 

sonuçlar kullanılarak SEA kaotik sistemin kaos analizleri yapılmıĢtır. Modelleme 

sonucu kaotik osilatörün her bir nümerik algoritmaya ait zaman serileri ve faz portreleri 

incelenmiĢtir. SEA kaotik sisteminin DP-tabanlı nümerik modelinden diğer nümerik 

algoritmalara göre daha hassas çözümler elde edilmiĢtir.  

 

Tezin ikinci aĢamasında, SEA kaotik sistemi 32-bit IEEE 754-1985 kayan noktalı sayı 

standardında DP nümerik algoritması kullanılarak FPGA çipi üzerinde VHDL dili ile 



ii 

kodlanmıĢtır. Yapılan tasarım Xilinx ISE 14.7 benzetim programı kullanılarak 

sentezlenmiĢ ve test edilmiĢtir. Ardından DP-tabanlı SEA kaotik osilatörü Xilinx 

Virtex-6 ailesi XC6VLX240T-1FF1156 FPGA çipi üzerinde gerçeklenmiĢtir. 

Tasarımdan elde edilen çip istatistikleri ve çalıĢma frekansı sunulmuĢtur. 

 

Tezin üçüncü aĢamasında, SEA kaotik sistemi 32-bit (16I-16Q), 28-bit (14I-14Q), 24-

bit (12I-12Q), 20-bit (10I-10), ve 16-bit (8I-8Q) IQ-Math sabit noktalı sayı 

standartlarına uygun biçimde DP nümerik algoritması kullanılarak FPGA çipi üzerinde 

VHDL dilinde kodlanmıĢtır. Yapılan tasarım Xilinx Virtex-6 ailesi XC6VLX240T-

1FF1156 FPGA çipi üzerinde Xilinx ISE 14.7 benzetim programı kullanılarak 

sentezlenmiĢ ve test edilmiĢtir. Tasarımı yapılan beĢ farklı sabit noktalı sayı 

standardındaki SEA kaotik osilatörlerinin çip istatistikleri ve çalıĢma frekansları 

sunulmuĢtur. 

 

Tezin son aĢamasında ise beĢ farklı IQ-Math sabit noktalı sayı formatındaki ve 32-bit 

IEEE 754-1985 kayan noktalı sayı formatındaki SEA kaotik osilatörlerin çip 

istatistikleri, çalıĢma frekansları karĢılaĢtırılmıĢtır. Ayrıca FPGA üzerinde 

gerçeklenmesinden elde edilen sonuçlar kullanılarak RMSE ile MSE hata analizleri 

yapılmıĢ ve çalıĢmalardan elde edilen sonuçlar değerlendirilmiĢtir. 

 

2019, xiv + 82 sayfa 

 

Anahtar Kelimeler: Dormand-Prince, IQ-Math sayı standardı, IEEE 754-1985 

standardı, FPGA, Kaotik osilatör, VHDL 
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ABSTRACT 

M.Sc. Thesis  

 

 

DESIGN AND IMPLEMENTATION OF FPGA-BASED CHAOTIC OSCILLATOR 

IN IQ-MATH NUMBER STANDARD 

 

 

Halil Ġbrahim ġEKER 

Afyon Kocatepe University 

Graduate School of Natural and Applied Sciences 

Department of Electrical-Electronics Engineering 

Supervisor: Asst. Prof. Ġsmail KOYUNCU 

 

Due to the non-periodic characteristics of chaos or chaotic systems, their dependence on 

initial conditions and system parameters, their non-periodicity in the state space, and 

their noise-like characteristics, engineering in recent years; The design of chaotic 

oscillators in areas such as cryptology, secure communication, industrial control, 

artificial neural networks, random number generators and image processing is of quite 

great importance. 

 

In this thesis, chaotic oscillators have been designed and implemented in accordance 

with FPGA based IQ-Math fixed point number standards with real time and maximum 

operating frequency. 

 

In the first stage of the thesis, the SEA chaotic system was modelled using Matlab based 

Euler, Heun, fourth order Runge Kutta, fifth order Runge Kutta Butcher, Dormand-

Prince (DP) numerical algorithms and chaos analysis of the SEA chaotic system. Time 

series and phase portraits of each numerical algorithm of the SEA chaotic oscillator 

were investigated. The DP-based numerical model of the SEA chaotic system is more 

sensitive than other numerical algorithms. 

 

In the second stage of the thesis, the SEA chaotic system was coded in the VHDL 

language on the FPGA chip using a 32-bit IEEE 754-1985 floating-point number 

standard DP numerical algorithm. The design was synthesized and tested using Xilinx 



iv 

ISE 14.7 simulation program. The DP-based SEA chaotic oscillator was then 

implemented on the Xilinx Virtex-6 family XC6VLX240T-1FF1156 FPGA chip. Chip 

statistics and maximum operating frequency of the DP-based SEA chaotic oscillator are 

presented. 

 

In the third stage of the thesis, the SEA chaotic system was encoded in the VHDL 

language on the FPGA chip using the DP numerical algorithm in accordance with 32-bit 

(16I-16Q), 28-bit (14I-14Q), 24-bit (12I-12Q), 20-bit (10I-10) and 16-bit (8I- 8Q) IQ-

Math fixed-point number standards. The Xilinx Virtex-6 family was tested and 

synthesized using Xilinx ISE 14.7 simulation program on XC6VLX240T-1FF1156 

FPGA chip. The chip statistics and maximum operating frequencies of the SEA chaotic 

oscillators in five different fixed-point number standards were presented. 

 

In the last stage of the thesis, chip statistics and maximum operating frequencies of the 

SEA chaotic oscillators in five different IQ-Math fixed-point number standards and 32- 

bit IEEE 754-1985 floating point number standard were compared. In addition, RMSE 

and MSE error on the results obtained from the implementation of FPGA were 

performed and the results obtained from the studies were evaluated. 

 

2019, xiv + 82 pages 

 

Keywords: Dormand-Prince, IQ-Math fixed point, IEEE 754-1985 standard, FPGA, 

Chaotic oscillator, VHDL 
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1. GĠRĠġ 

 

Kâinatta var olan tüm sistemler doğrusal olmayan (nonlineer) bir yapıya sahiptir. Böyle 

bir yapıya sahip sistemlerin birbiriyle olan etkileĢimlerini inceleyen ve bu sistemleri 

modellemeye çalıĢan bilim dalı nonlineer bilim olarak ifade edilmektedir. Kaos bilimi 

ya da kaotik sistemler son zamanlarda üzerinde birçok araĢtırmaların ve çalıĢmaların 

yapıldığı nonlineer bilim alanlarındandır. Kaos ve kaotik sistemler karmaĢık davranıĢlar 

sergileyen veya düzensizlik gibi algılanmasına rağmen aslında kararlı bir hal davranıĢı 

sergileyen ayrıca kendine özgü bir iç düzene sahip sistemlerdir. BaĢlangıç koĢullarına 

hassas bağımlılık, zaman serilerinin gürültü benzeri sınırsız sayıda periyodik olmayan 

davranıĢlar içermesi ve sistemde var olan parametre değerlerine kaotik sistemin aĢırı 

bağımlı olması bu sistemlerin baĢlıca belirgin özellikleri arasında verilebilir. Ayrıca 

baĢlangıç değerlerinde ya da sistem parametrelerinde yapılacak en küçük değiĢikliğin 

sistem çıkıĢında öngörülemeyen tepkilere ve tahmin edilemeyen değiĢimlere neden 

olabilmektedir. Yukarıda verilen önemli özelliklerinden dolayı kaotik sistemler 

mühendisliğin birçok uygulama alanında kullanılmaktadır. Bu uygulama alanlarına 

endüstriyel kontrol Azar et al. (2017), Rabah et al. (2018), biyomedikal Xiong et al. 

(2014), Pandey et al. (2018), haberleĢme Kaddoum et al. (2016), Ren et al. (2017), 

görüntü iĢleme Chen et al. (2004), Pareek et al. (2006), kriptoloji Pehlivan vd. (2007), 

Akkaya vd. (2018), yapay sinir ağları Alçın (2017), Lamamra et al. (2017), rasgele sayı 

üreteçleri Avaroğlu vd. (2015), Rozic et al. (2015), elektromanyetik Manfredi and 

Canavero (2015), gibi alanlar örnek olarak verilebilir. Kaos bilimi ilk olarak meteoroloji 

uzmanı olan ve aynı zamanda matematikçi Edward Norton Lorenz tarafından 1963 

yılında ortaya çıkarılmıĢtır. Lorenz hava durumunu daha önceden belirleyebilmek için 

bir diferansiyel denklem modeli oluĢturmuĢtur. Bu modeli kullanarak denklemleri 

çözmektedir. Bu modele fazla uğraĢmamak için eski çözüm sonuçlarını yuvarlayarak 

sisteme verdiğinde bir önceki çözümünden çok daha farklı sonuç ürettiğini görmüĢtür. 

Bulduğu bu sonuçla Lorenz, yaptığı çalıĢmada baĢlangıç Ģartlarındaki en küçük bir 

değiĢikliğin sistem cevabı olarak öngörülemeyen, tahmin edilemeyen sonuçlara neden 

olduğu göstermiĢ ve kaotik sistemin temellerini atmıĢtır (Pehlivan 2007). Daha sonra 

literatüre Lorenz, Rössler, Rikitake, Burke-Shaw, Pehlivan-Wei, Sprott, Abooee, Chua, 

Van der Pol, Deng, Rucklidge ve Arneodo vb. gibi birçok kaotik osilatör sistemleri 
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sunulmuĢtur. Tüm bu yapılar için gereken en temel yapı kaotik sinyali üreten kaotik 

osilatör ünitesidir. Kaotik sistemlerin donanımsal olarak gerçeklenmesi analog ve 

sayısal tabanlı platformlarda yapılabilmektedir. Analog tabanlı tasarlanan kaotik 

sistemlerin sıcaklıkla analog elemanların değerlerinin değiĢmesi, gürültü ve kullanım 

ömrü ile sistemin sonuçları değiĢebildiği gibi birçok dezavantajları bulunmaktadır. 

Sayısal tabanlı sistemler sıcaklığa daha az duyarlı ve gürültüden daha az etkilenmesi 

gibi özelliklerinden dolayı sayısal tabanlı kaotik sistemler analog tabanlı olana göre 

daha avantajlıdır. Kaotik sistemler sayısal tabanlı platformlar ile Sayısal ĠĢaret 

ĠĢlemciler (Digital Signal Processors (DSPs)), Uygulamaya Özel TümleĢik Devreler 

(Application Specific Integrated Circuits (ASICs)) ve Alan Programlanabilir Kapı 

Dizileri (Field Programmable Gate Array (FPGA)) gibi donanımlarda 

gerçeklenebilmektedir. ASIC tabanlı kaotik sistemlerin diğer donanımlara göre daha 

yüksek frekansta çalıĢabilme özelliği bulunmasına rağmen esnek yapıya sahip 

olmaması, ilk tasarım ve test süreçlerinin oldukça maliyetli olması gibi dezavantajları 

bulunmaktadır. ĠĢlemleri sıralı (sequential) olarak yapan DSP yongası ise karmaĢık 

matematiksel denklemleri gerçekleĢtirmek için geliĢtirilmiĢ bir donanım yapısına 

sahiptir. DSP yongaları iĢlemleri sıralı bir Ģeklide gerçekleĢtirmesinden dolayı sistemin 

cevap verme süresi uzamakta ve çalıĢma frekansı düĢmektedir. FPGA çipleri paralel 

iĢlem yapabilme, tekrar tekrar programlanabilme ve yüksek frekansta çalıĢabilme 

özelliklerine sahiptir. FPGA çipinin tekrar tekrar programlanabilmesi ve esnek bir 

yapıya sahip olması ASIC çiplerinden daha üstün kılmaktadır. Ayrıca paralel iĢlem 

yapabilme özelliği sayesinde DSP çiplerinden daha hızlı sürede iĢlem yapabilmektedir. 

Tüm bu analog ve sayısal tabanlı yapılan kaotik sistem tasarımları literatür bilgileri 

kısmında detaylı örnekler verilerek sunulmuĢtur (Koyuncu 2014). 
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2. LĠTERATÜR BĠLGĠLERĠ 

 

Güncel literatür taraması yapıldığında kaotik sistemler analog ve sayısal tabanlı olmak 

üzere bir çok farklı platformlarda modellenebilmektedir. Bu kaotik osilatör 

tasarımlarına örnek olarak; 

 

Hidalgo ve arkadaĢları tarafından sunulan çalıĢmada, güvenli haberleĢme sistemleri için 

kaotik bir dinamik sistem tarafından üretilen, sadece vericiyle eĢleĢen bir alıcının bilgi 

sinyali kodunu çözebileceği Ģekilde kaotik sistem tasarımı DSP platformu üzerinde 

gerçekleĢtirilmiĢtir (Hidalgo et al. 2001).  

 

Ren ve arkadaĢları tarafından sunulan çalıĢmada, Chen kaotik sistemi TI 

TMS320C6713 DSP çipi üzerinde gerçeklenmiĢtir. Yapılan bu çalıĢmada güvenli 

haberleĢmede kullanılmak üzere ses sinyalleri kaotik sinyal ile ĢifrelenmiĢ ve kaotik 

iletiĢim Ģemasında kullanılmıĢtır. Önerilen güvenli hiper-kaotik iletiĢim sistemi için 

senkronizasyon modellemesi yapılmıĢtır (Ren et al. 2017). 

 

Vaidyanathan ve arkadaĢları yaptıkları araĢtırmada, 3D kaotik sistemini denge, 

Lyapunov üstelleri ve Kaplan-Yorke boyutu gibi temel özellikleri bakımından analiz 

etmiĢlerdir. Ayrıca Matlab kullanılarak simüle edilen kaotik sisteme ait faz portreleri 

sunulmuĢ ve kaotik sistemin gerçek zamanlı elektronik devre gerçeklemesi için 

LabVIEW tabanlı tasarımı gerçeklenmiĢtir (Vaidyanathan et al. 2015). 

 

Sundarapandian ve arkadaĢlarının sundukları çalıĢmada, tek bir kübik nonlineeriteye 

sahip yeni üç boyutlu otonom kaotik sistemi tanıtılmıĢtır. Kaotik sisteme ait dinamik 

davranıĢ, denge, Lyapunov üs spektrumu gibi yöntemleri analitik ve sayısal olarak 

incelenmiĢtir. Ayrıca kaotik sistemin Orcad-PSpice programı kullanılarak elektronik 

devresi gerçekleĢtirilmiĢtir. Simülasyonlar ve deneysel sonuçlar incelendiğinde baĢarılı 

sonuçlar elde edildiği gözlenmiĢ ve kaos tabanlı mühendislik uygulamalarında 

kullanılabileceğini ifade edilmiĢtir (Sundarapandian et al. 2012). 

 

Pareschi ve arkadaĢları güvenli haberleĢmede kullanılabilecek gerçek rasgele sayı 
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üreteci tasarlamıĢlardır. Tasarım entropi kaynağı olarak kaotik devre kullanan gerçek 

rasgele sayı üreteci tasarımını bütünleyici metal oksit yarı iletken (Complementary 

Metal Oxide Semiconductor (CMOS)) üzerinde gerçekleĢtirmiĢlerdir. Ġki prototip 0.35 

µm ve 0.18 µm CMOS teknolojisinde tasarlanmıĢ ve prototiplerin sırasıyla 40 Mbit/s ve 

100 Mbit/s bit üretim hızına sahip olduğunu ifade edilmiĢtir (Pareschi et al. 2010). 

 

Murillo-Escobar ve arkadaĢlarının yaptıkları çalıĢmada, yüksek güvenlikli haberleĢme 

için kaos tabanlı Ģifreleme algoritması 32-bit mikroiĢlemci (micro-controller (µC)) 

tabanlı olarak modellemiĢlerdir. Çip üzerindeki düĢük hafıza ve düĢük frekansta 

çalıĢmasını dezavantaj olarak belirtmiĢlerdir. Yapılan çalıĢma test edilmiĢ ve 

doğrulanmıĢtır. Ayrıca mükemmel Ģifreleme özelliği sunduğu için kriptolojide 

kullanılabileceğini belirtmiĢlerdir (Murillo-Escobar et al. 2016). 

 

Chiu ve arkadaĢları tarafından sunulan çalıĢmada, üç boyutlu Lorenz kaotik sisteminin 

birkaç direnç ve mikroiĢlemci kullanarak tasarımı gerçekleĢtirilmiĢtir. Tasarımı Euler 

nümerik algoritması kullanarak modellemiĢlerdir (Chiu et al. 2013). 

 

Akgül ve arkadaĢları tarafından sunulan çalıĢmada, denge noktaları olmayan kaotik 

osilatör Labview-tabanlı FPGA yongası ve 32-bit kayan noktalı sayı formatına göre 

FPGA yongası üzerinde elektronik devre uygulamasını gerçekleĢtirmiĢler. Modelleme 

sonucu elde edilen faz portrelerini ve zaman serisi analizlerini sunmuĢlardır. Labview-

tabanlı sonuçlara ile FPGA-tabanlı sonuçlar karĢılaĢtırılmıĢ ve baĢarılı sonuçlar elde 

edildiği belirtilmiĢtir (Akgül vd. 2016).  

 

Çiçek ve arkadaĢları sundukları çalıĢmada, dört parametreli ve dört doğrusal olmayan 

terime sahip yeni bir üç boyutlu kaotik sistemi Matlab tabanlı ve Orcad-PSpice 

programlarını kullanarak modellemiĢlerdir. Kaotik sisteme ait zaman serileri, faz 

portreleri, Lyapunov üstelleri analizleri verilmiĢtir. ÇalıĢmanın son kısmında ise aktif 

kontrol senkronizasyonu ve güvenli bir kaotik maskeleme iletiĢim uygulaması tasarımı 

sunulmuĢtur (Çiçek vd. 2016). 

 

Rajagopalan ve arkadaĢları sundukları çalıĢmada, CMOS Boolean kaotik üretecine göre 
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gerçek rasgele sayı üreteci tasarımının ASIC yaklaĢımı 45 nm CMOS teknolojisine 

bağlı Cadence virtuoso aracı vasıtasıyla modellemesi yapılmıĢtır. ASIC tabanlı tasarımı 

gerçekleĢtirilen rasgele sayı üretecinin kriptografik haberleĢmede kullanılabileceği 

vurgulanmıĢtır (Rajagopalan et al. 2017). 

 

Xu ve arkadaĢlarının sunduğu çalıĢmada, SEA (self-excited attractor) kaotik sistemini 

Raspberry Pi 3 ve Orcad-PSpice üzerinde gerçeklemiĢlerdir. Sinyal gizleme uygulaması 

gerçekleĢtirmek için SEA kaotik osilatör kullanılarak RNG (rasgele sayı üreteçleri) 

tasarlanmıĢtır. Tasarlanan RNG’lerin performanslarını değerlendirmek için uluslararası 

test olan NIST-800-22 testine tabi tutulmuĢ ve sonuçların baĢarılı olduğu 

gözlemlenmiĢtir. Daha sonra direnç, kapasitör, opamp gibi analog devre elemanları 

kullanılarak hem Orcad-PSpice programı üzerinde modellemiĢler hem de gerçek 

zamanlı olarak devreyi tasarlamıĢlardır. Kaotik sisteme ait faz portrelerinin simülasyon 

ve osiloskop Ģekilleri verilmiĢtir (Xu et al. 2018). 

 

Kılıç sunduğu çalıĢmada, özerk Chua devresi, adsız özerk MLC (Murali Lakshmanan 

Chua) devresi ve PLL (Faz Kilitli Döngü) devresi olmak üzere üç farklı kaotik osilatör 

tasarım örneğini Alan Programlanabilir Analog Dizi (Field-Programmable Analog 

Array (FPAA)) çipi üzerinde modellemiĢtir. FPAA dinamik yeniden yapılandırılabilir 

analog fonksiyonlar içeren programlanabilir bir cihazdır. FPAA yongası üzerinde 

gerçeklemesinden sonra elde edilen faz portreleri ve zaman serisi analizleri sunulmuĢtur 

(Kılıç 2010). 

 

Tuna ve arkadaĢlarının sundukları çalıĢmada, sürekli zamanlı yeni bir kaotik sistemi 

Matlab tabanlı ve FPGA çipi üzerinde gerçeklemiĢlerdir. Kaotik sistem 32-bit IEEE 

754-1985 kayan nokta formatına uygun olarak VHDL dilinde Heun algoritması 

kullanılarak modellenmiĢtir. Tasarlanan kaotik sistem Xilinx Virtex-6 FPGA yongası 

üzerinde sentezlenmiĢ ve test edilmiĢtir. Kaotik osilatörün çip istatistikleri incelenmiĢ 

ve çalıĢma frekansı 390 MHz olarak elde edildiği ifade edilmiĢtir. Son olarak Matlab 

tabanlı sonuçlar ile FPGA tabanlı sonuçlar karĢılaĢtırılmıĢ baĢarılı sonuçlar elde edildiği 

belirtilmiĢtir (Tuna vd. 2015).  
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Zhang sunduğu çalıĢmada, Lorenz kaotik osilatörü Xilinx System Generator kullanarak 

FPGA yongası üzerinde gerçeklemiĢtir. Tasarım modelleri 32-bit ve 16-bit sabit noktalı 

sayı formatına uygun olarak oluĢturulmuĢtur. Her iki tasarım içinde simülasyon 

sonuçları, çip istatistikleri ve zaman serileri analizi çalıĢmada sunulmuĢtur. Matlab 

Simulink tabanlı sonuçlar ile FPGA tabanlı sonuçlar karĢılaĢtırılmıĢ ve baĢarılı sonuçlar 

elde edildiği ifade edilmiĢtir (Zhang 2017).  

 

Alçın ve arkadaĢları sundukları çalıĢmada, üç boyutlu Jerk kaotik osilatör sistemini 

RK4 nümerik algoritması kullanarak FPGA üzerinde gerçekleĢtirmiĢlerdir. Jerk kaotik 

osilatör tasarımı 32-bit (16I-16Q) IQ-Math sabit sayı formatına uygun olarak VHDL 

dilinde kodlanmıĢ ve Xilinx Virtex-6 FPGA yongasına sentezlenmiĢtir. Daha sonra 

tasarlanan RK4 tabanlı kaotik sistem ile literatürde var olan yapay sinir ağları tabanlı 

Jerk kaotik sistemi arasında karĢılaĢtırmalı analizler yapılmıĢtır. ÇalıĢma frekansı 

373,128 MHz olarak elde edildiği ifade edilmiĢtir. RK4 tabanlı kaotik osilatör hem daha 

yüksek çalıĢma frekansına sahip hem de daha az çip kaynak tüketimine sahip olduğu 

belirtilmiĢtir (Alçın vd. 2018).  

 

Dursun ve arkadaĢları sundukları çalıĢmada, Van der Pol kaotik sistemini FPGA çipleri 

üzerinde gerçeklemiĢlerdir. Kaotik sistem Euler nümerik algoritması kullanılarak 32-bit 

IEEE 754-1985 kayan noktalı sayı formatına uygun olarak VHDL dilinde Xilinx Virtex-

6 çipi üzerine sentezlenmiĢtir. Place & Route iĢlemlerinden sonra elde edilen çip 

istatistikleri verilmiĢtir. Ayrıca çalıĢma frekansı 498,728 MHz olarak belirtilmiĢtir 

(Dursun ve KaĢifoğlu 2018). 

 

Rashtchi ve arkadaĢları sundukları çalıĢmada, Duffing kaotik sistemini Cyclone IV GX 

FPGA çipi üzerinde gerçeklemiĢlerdir. Tasarım Euler ve RK4 olmak üzere iki farklı 

nümerik analiz yöntemi ile modellenmiĢ ve VHDL dilinde kodlanmıĢtır. Maksimum 

çalıĢma frekansı Euler tabanlı kaotik sistem 152,28 MHz, RK4 tabanlı kaotik sistem 

155,69 MHz olarak elde edilmiĢtir. Ayrıca Euler tabanlı sistem RK4 tabanlı sisteme 

göre daha az çip kaynakları tükettiği belirtilmiĢtir (Rashtchi and Nourazar 2015). 

 

Koyuncu ve arkadaĢları sundukları çalıĢmada Sundarapandian-Pehlivan kaotik sistemini 
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Orcad-PSpice ve FPGA olmak üzere iki ayrı platformda modellemiĢlerdir. Kaotik 

sistem Xilinx Virtex-6 FPGA yongası üzerinde RK4 nümerik algoritması kullanarak 

gerçekleĢtirmiĢlerdir. Ayrıca tasarım 32-bit IEEE 754-1985 kayan noktalı sayı 

formatına göre VHDL dilinde kodlanmıĢtır. Tasarıma ait faz portreleri, zaman serisi 

analizi ve Lyapunov üstelleri verilmiĢtir. Kaotik sistemin çalıĢma frekansı 293,815 

MHz olarak elde edilmiĢtir (Koyuncu ve Özcerit 2017). 

 

Koyuncu ve arkadaĢları sundukları çalıĢmada, Burke-Shaw kaotik sistemini RK5-

Butcher nümerik algoritması kullanılarak FPGA tabanlı ve hem Orcad-PSpice programı 

üzerinden hem de analog devre elemanları kullanılarak gerçek zamanlı uygulamaları 

gerçeklemiĢlerdir. FPGA tabanlı kaotik sistem tasarımı 32-bit IEEE 754-1985 kayan 

noktalı sayı formatına uygun olarak Xilinx Virtex-6 FPGA yongası üzerine 

sentezlemiĢlerdir. Place & Route iĢlemlerinden sonra elde edilen çip istatistiklerini 

sunmuĢlardır. Burke-Shaw kaotik sistemi çalıĢma frekansı 373,094 MHz olarak 

belirtilmiĢtir (Koyuncu vd. 2013). 

 

Tuna ve arkadaĢları sundukları çalıĢmada, PC kaotik sistemini FPGA çipi üzerinde 

Euler, Heun, RK4 ve RK5-Butcher nümerik algoritmalarını kullanarak 32-bit (16I-16Q) 

IQ-Math sabit noktalı sayı standardına uygun olarak modellemiĢlerdir. Farklı nümerik 

algoritmalarla tasarımı gerçeklenen PC kaotik sistemi VHDL dili kullanarak kodlanmıĢ 

ve Xilinx Virtex-6 çipi üzerine sentezlenmiĢtir. Place & Route iĢlemlerinden sonra elde 

edilen çip istatistikleri ve çalıĢma frekansları sunulmuĢtur. Sabit noktalı sayı formatına 

uygun Euler tabanlı PC kaotik sistemi en az çip kullanımına sahip olmakla birlikte 

464,688 MHz çalıĢma frekansına sahip olduğu görülmüĢtür. RK5-Butcher tabanlı PC 

kaotik sistemi ise diğer nümerik algoritmalardan daha fazla çip kaynağı tükettiği ve 

436,143 MHz çalıĢma frekansına sahip olduğu ifade edilmiĢtir. Ayrıca RK5-Butcher 

tabanlı kaotik sistem diğer farklı nümerik algoritmalarla tasarlanan kaotik sistemlerden 

daha hassas sonuçlar ürettiği belirtilmiĢtir (Tuna vd. 2018). 

 

Koyuncu ve arkadaĢları sundukları çalıĢmada, Pehlivan-Wei (PW) kaotik sistemini 

Euler, Heun ve RK4 olmak üzere üç farklı algoritma FPGA yongası üzerinde 

modellemiĢlerdir. PW kaotik sistemi 32-bit IEEE 754-1985 kayan noktalı sayı 
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standartlarına uygun olarak VHDL dilinde kodlanmıĢ ve Xilinx Virtex-6 çipi üzerine 

sentezlemiĢtir. Place & Route iĢlemlerinin ardından elde edilen çip istatistiklerini, 

çalıĢma frekanslarını ve faz portrelerini sunulmuĢtur. Euler tabanlı PW kaotik 

sisteminin en az çip kaynak tüketimine ve 436,143 MHz çalıĢma frekansına sahip 

olduğu belirtilmiĢtir. Heun tabanlı PW kaotik sistemi, Euler tabanlı sistemden daha 

fazla ama RK4 tabanlı sistemden daha az çip kaynağı tükettiği ve 463,688 MHz çalıĢma 

frekansına sahip olduğunu ifade edilmiĢtir. RK4 tabanlı kaotik sistem ise en fazla çip 

kaynağını tükettiği ve 373,094 MHz çalıĢma frekansına sahip olduğu belirtilmiĢtir. Son 

olarak da RMSE hata analizleri sunulmuĢtur (Koyuncu vd. 2014). Son zamanlarda 

literatüre sunulan FPGA tabanlı Euler, Heun, RK4 ve RK5-Butcher nümerik 

algoritmaları kullanılarak tasarımı gerçeklenen kaotik sistemler Çizelge 2.1’de 

verilmiĢtir. 

 

Çizelge 2.1 Literatürdeki FPGA-tabanlı kaotik osilatör tasarımları ve özellikleri. 

Literatürde 

yapılan 

çalıĢmalar 

Kullanılan 

kaotik 

osilatör 

Kullanılan 

yapı 

Kullanılan 

sayı standardı 

Kullanılan 

platform 

ÇalıĢma 

Frekansı 

(MHz) 

E. Tlelo-

Cuautle et al. 

(2015) 

Multi-

scroll 

Euler ve 

RK4 
-- 

XC3S1000-5FT256 

FPGA Spartan-3 
70.943 

Azzaz et al. 

(2013) 
3B Hybrid Euler 

32 bits (16I-

16Q) Fixed-

point 

Xilinx Virtex-II 

XC2VP30FFG896 
38.86 

Tuna vd. 

(2016) 
Altın oran Heun 

32-bit (16I-

16Q) Fixed 

point 

Virtex-6 406.736 

Merah et al. 

(2013) 
Lorenz RK4 

32 bits (12I-

20Q) Fixed-

point 

Xilinx Spartan-3 18 

Koyuncu  

(2018) 

Van der 

Pol 

Yapay 

sinir ağları 

32 Bit IEEE-

754 Floating-

point 

Xilinx Virtex-6 

XC6VCX75T 
362 

Rajagopal et 

al. (2013) 

Kaotik 

chameleon 

RK5-

Butcher 

32-bit IEEE-

754-1985 

Floating point 

Xilinx Virtex-6 

XC6VLX240T-

1FF1156 

325.759 

Tolba et al. 

(2017) 
Liu 

Grünwald-

Letnikov 
-- 

Xilinx Virtex-5 

XC5VLX50T 
137.561 

Alçın vd. 

(2019) 

Pehlivan-

uyaroğlu 

Yapay 

sinir ağları 

32-bit IEEE-

754-1985 

Floating point 

Xilinx Virtex-6 

XC6VCX240T 
231.616 

Tuna vd. 

(2019) 
Lü-Chen Heun 

32-bit IQ-

Math Fixed 

point 

Xilinx Virtex-5 

XC6VLX75T-

3FF484 

464.688 

 

Literatüre sunulan bütün bu kaotik tabanlı çalıĢmaların en temel yapısı olan kaotik 
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sinyali üreten bir kaotik osilatör yapısıdır. Bu kaotik osilatör yapısı diferansiyel 

denklemlerle ifade edilmektedir. Bu diferansiyel denklemler Euler, Heun, RK4, RK5-

Butcher ve Dormand-Prince (DP) nümerik algoritmaları aracılığıyla çözülebilmektedir. 

Güncel literatür taraması yapıldığında Euler, Heun, RK4 ve RK5-Butcher nümerik 

algoritmaları kullanılarak yapılan kaotik osilatör tasarımları görülmektedir. Ama diğer 

nümerik algoritmalara göre daha hassas çözüm üreten DP nümerik algoritmasına 

rastlanmamıĢtır. Sunulan literatür çalıĢması ve çizelge 1’de belirtilen yöntemlerden 

farklı olarak daha önce üzerinde FPGA tabanlı çalıĢma yapılmamıĢ olan SEA kaotik 

sistemi seçilmiĢ ve DP nümerik algoritması kullanılarak FPGA üzerinde 

modellenmiĢtir. Tasarımı gerçekleĢtirilen SEA kaotik sistemi 32-bit (16I-16Q), 28-bit 

(14I-14Q), 24-bit (12I-12Q), 20-bit (10I-10), ve 16-bit (8I-8Q) IQ-Math sabit noktalı 

sayı (fixed point number) standartlarında olmak üzere beĢ farklı sayı formatındaki 

kaotik sistem tasarımları VHDL dili kullanılarak kodlanmıĢtır. Ayrıca SEA kaotik 

sistemi FPGA üzerinde 32-bit IEEE 754-1985 kayan noktalı sayı standardına uygun 

olarak tasarımı gerçeklenmiĢtir.  
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3. MATERYAL VE YÖNTEM 

 

3.1 Alan Programlanabilir Kapı Dizileri (FPGA) 

 

Alan programlanabilir kapı dizileri (Field Programmable Gate Array (FPGA)) 

tasarımcının ihtiyaç duyduğu mantıksal fonksiyona göre donanım yapısı tekrar tekrar 

programlanabilen sayısal tümleĢik devrelerdir. FPGA çipleri genel olarak ara 

bağlantılar, giriĢ çıkıĢ pinleri ve mantık bloklarından oluĢmaktadır. Tasarımcı FPGA 

içerisindeki mantık bloklarını, ara bağlantıları ve giriĢ-çıkıĢ bağlantılarını ihtiyacı olan 

fonksiyona göre programlayabilmektedir. FPGA teknolojisi paralel iĢlem yapabilme, 

yüksek frekansta çalıĢabilme ve tekrar tekrar programlanabilme özelliklerinden dolayı 

son yıllarda popülerliği giderek artmıĢtır. FPGA çiplerinin geliĢim süreci 

programlanabilir mantık elemanları ile baĢlamaktadır (TaĢçı 2011). 

 

3.2 Programlanabilir Mantık Cihazları 

 

Programlanabilir mantık cihazları (Programmable Logic Device (PLD)) temelde AND, 

OR, NOT mantık kapıları olan ve flip-floplardan oluĢan yapılardır. PLD’ler üretim 

sırasında belirli bir iĢleve ya da göreve tanımlı değillerdir. Bu nedenden dolayı 

elektronik devrelerde kullanılacağı zaman kesinlikle bir görev ya da iĢlev için 

yapılandırılmalıdır (TaĢçı 2011). 

 

PLD’ler üç kısma ayrılmaktadır. 

 Basit PLD’ler (Simple PLD (SPLD)) 

 KarmaĢık PLD’ler (Complex PLD (CPLD)) 

 Alan Programlanabilir Kapı Dizileri 

 

3.2.1 Basit Programlanabilir Mantık Devreleri 

 

SPLD içerisinde az sayıda mantık hücresi bulunduran PLD’lerdir. Bir SPLD aygıtında 

genellikle 4 ile 22 arasında programlanabilir hücre bulunmaktadır. SPLD’ler genel 

olarak üç ana kısımda incelenebilir (Çetin 2014). 
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 Programlanabilir Salt Okunur Bellek (Programmable Read Only Memory 

(PROM)) 

 

ROM (Read Only Memory) ilk programlanabilen salt okunur bellek adı verilen 

devrelerdir. PROM ise programlanabilir ROM aygıtlarına verilen isimdir. PROM ile 

ROM aynı özelliklere sahip olmasına rağmen PROM’lar üretim sırasında 

programlanmak zorunda değildir. Ayrıca PROM’lar bir kez programlanabilir ve daha 

sonra defalarca üzerinden okuma yapılabilir. PROM çeĢitlerine örnek olarak EPROM 

(Erasable Programmable Read Only Memory-Silinip Programlanabilir Yalnızca Salt 

Okunur Bellek) ve EEPROM (Electrically Erasable Programmable Read Only Memory-

Elektriksel Olarak Silinip Programlanabilen Salt Okunur Bellek) verilebilir. Arasındaki 

fark EPROM elektrikle programlanabilen ve ultraviyole ıĢıkla silinebilen, EEPROM ise 

elektrik ile yazılıp elektrik ile silinebilen donanımlardır. 

 

 Programlanabilir Lojik Diziler (Programmable Array Logic (PAL)) 

 

PAL yapısı programlanabilen AND kapı dizilerinden ve sabit çıkıĢa sahip OR 

kapılarından oluĢmaktadır (Akpolat 2015). 

 

 Genel Dizi Mantığı (GAL) 

 

Genel dizi mantığı (GAL), temelde PAL cihazı benzer özelliklere sahip olmasına 

rağmen arasındaki en belirgin iki fark; GAL ünitesinin tekrar programlanabilmesi ve bu 

ünitenin programlanabilir çıkıĢ devrelerine sahip olmasıdır (Brown and Rose 1996, 

Gürsoy 2016). ġekil 3.1’de SPLD mimari yapısı verilmiĢtir (Çetin 2014). 
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ġekil 3.1 SPLD mimari yapısı. 

 

3.2.2 KarmaĢık Programlanabilir Mantık Devre 

 

CPLD mimarisi SPLD’lerin karmaĢık devrelerde tasarım zorluğu ve yetersiz kalması 

durumunda birçok SPLD bloklarının bir araya getirilmesiyle oluĢturulmuĢtur. Aynı 

zamanda bu bloklar arasında haberleĢme mümkündür. Literatür incelendiğinde CPLD 

dört farklı grupta sınıflandırılabilir. ġekil 3.2’de CPLD mimari yapısı verilmiĢtir (Çetin 

2014, Gürsoy 2016). 

 

 Silinebilir Programlanabilir Lojik Aygıt (Erasable PLD) 

 Programlanabilir Elektriksel Silinebilir Lojik (Programmable Electrically-

Erasable Logic (PEEL)) 

 Elektriksel-Silinebilir Programlanabilir Lojik Aygıt (Electrically-Erasable PLD 

(EEPLD)) 

 Çoklu Dizi Matrisi, (Multi Array Matrix) 
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ġekil 3.2 CPLD mimari yapısı. 

 

3.2.3 FPGA Çipleri ve Genel Yapısı 

 

Alan programlanabilir kapı dizileri olarak adlandırılan FPGA çipleri tekrar tekrar 

programlanabilen sayısal tüm devrelerdir. FPGA çipleri ilk üretim aĢamasından sonra 

tasarımcının ihtiyaç duyduğu fonksiyona göre donanım yapısı değiĢebilen ve sahada 

tekrar yapılandırılabilen tümleĢik platformlardır. BaĢka bir ifade ile FPGA çip üretimi 

tamamlandıktan sonra sahada çipin üzerinde sayısal bir sistemin tasarımı 

gerçekleĢtirilebilmektedir (ġeker vd. 2018). FPGA çipleri içindeki transistör yapıları 

serbest olarak ve birbirinden bağımsız Ģekilde üretilmiĢ bir entegre olarak düĢünülebilir. 

Tasarımcının belirlediği fonksiyona göre çip içerisindeki transistör yapıları birbirine 

bağlanmakta ve istenilen fonksiyon tasarımı gerçeklenmiĢ olmaktadır (Silahtar 2018). 

FPGA çipleri gerçek zamanlı, yüksek frekans, paralel iĢlem yapabilme özelliği ve 

içerisine iĢlemci gömülebilmesi gibi özelliklere sahip olmasından dolayı son yıllarda 

sinyal iĢleme Diao et al. (2018), görüntü iĢleme Koyuncu vd. (2015), ses tanıma 

Rodriguez-Orozco et al. (2018), yapay sinir ağları Libano et al. (2018), uzay araçları 

Schafer et al. (2009), kaotik osilatör tasarımları Tlelo-Cuautle et al. (2019), Rajagopal 

et al. (2018), savunma sistemleri Drozd and Kapulin (2018), güvenli haberleĢme 
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Akkaya vd. (2018), ġahin (2012), rasgele sayı üreteçleri Bakiri et al. (2018), Dong et al. 

(2019) gibi birçok alanda kullanılmaktadır. Xilinx firmasına ait bir Virtex-6 FPGA kartı 

Resim 3’te verilmiĢtir. 

 

 

 

 

Son zamanlarda geliĢen teknoloji ile beraber MHz seviyelerinden baĢlayarak GHz 

seviyelerine kadar çalıĢma frekansına sahip FPGA çipleri üretilmektedir. FPGA 

çiplerinin baĢka bir avantajı ise IP core (Intellectual Properties-core) yapıları 

kullanılarak istenen sayısal-tabanlı tasarımının daha hızlı oluĢturulmasına imkan 

sağlamaktadır. FPGA çipleri giriĢ-çıkıĢ blokları (I-O blocks), konfigüre edilebilir 

mantıksal bloklar (Configurable Logic Block (CLB)) ve ara bağlantılar (interconnection 

network) olmak üzere üç ana bölümden oluĢmaktadır. ġekil 3.3’te FPGA çip yapısı 

görülmektedir (Koyuncu ve ġahin 2011). 

 

Resim 3.1 Xilinx Virtex-6 FPGA kartı. 
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ġekil 3.3 FPGA genel yapısı.  

  

3.2.3.1 GiriĢ- ÇıkıĢ Blokları 

 

GiriĢ/ÇıkıĢ blokları FPGA’in programlanabilir pinleridir. Bu giriĢ çıkıĢ pinleri FPGA 

çipi ile dıĢ dünya arasındaki veri iletiĢimini sağlamaktadır. Ayrıca bu pinler 

programlanabilmektedir bir baĢka ifadeyle tasarımcının ihtiyacına göre giriĢ, çıkıĢ ya da 

hem giriĢ hem çıkıĢ pini olarak programlanabilmektedir. Ek olarak güç pinleri, saat 

(clock) pinleri, konfigürasyon pinleri ve kullanıcı pinleri gibi gerekli olan FPGA çipi 

üstünde bir çok pin bulunmaktadır (Silahtar 2018). 

 

3.2.3.2 Yapılandırılabilir Mantıksal Bloklar 

 

ġekil 2.4’te görüldüğü gibi CLB genel olarak Look-up table (LUT), Flip-Flop ve 

multiplexer yapısından oluĢmaktadır. Bu yapılardan LUT ünitesi mantıksal 

fonksiyonların oluĢturulduğu ve mantık iĢlemini gerçekleĢtirebilen yapıdır. Flip-Flip 

ünitesi tek bitlik bilgilerin saklandığı ve multiplexer yapısı ise bilgi akıĢının 

yönlendirilmesine olanak sağlayan kısımdır. ġekil 3.4’te bir CLB yapısı örneği 

verilmiĢtir (Koyuncu 2014). 

 

    I/O Block

I/O Block

I/
O

 B
lo

c
k

I/O
 B

lo
c
k

Configurable
Logic
Blocks (CLBs)

Structure of an FPGA chip

Interconnection
Network

Programlanabilir

Mantıksal Bloklar

Ara Kanallar

(Bağlantılar) 

GiriĢ ÇıkıĢ 

Blokları
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ġekil 3.4 Örnek bir FPGA çipinin CLB yapısı. 

 

3.2.3.3 Ara Bağlantılar (Interconnections) 

 

Programlanabilir bir yapıya sahip olan ara bağlantıların temel görevi haberleĢme 

görevini yerine getirmektir. Bir baĢka ifadeyle ara bağlantılar, mantık blokları 

arasındaki bağlantıları veya mantık blokları ile giriĢ çıkıĢ blokları arasındaki bağlantı 

yapılandırmasını sağlamaktadır (Koyuncu 2014, Silahtar 2018). 

 

3.3 Kayan Noktalı Sayı Standardı  

 

Günlük yaĢamda kullanılan sayılar eksi sonsuzdan artı sonsuza kadar gitmekte ve tüm 

bu sayı değerleri ifade edilebilmektedir. Fakat donanımsal uygulamalarda ya da 

benzetim çalıĢmalarında tüm bu sayı değerlerinin ifade edilip gösterilmesi mümkün 

değildir. Bu sebeplerden dolayı benzetim çalıĢmalarında ve donanımsal uygulamalarda 

sonsuza giden değerler yerine, donanım platformlarının kapasitesine bağlı olarak 
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yaklaĢık değerleri ifade eden bazı sayı standartları kullanılmaktadır. Bu sayı 

standartlarına kayan noktalı sayı standardı ve sabit noktalı sayı standardı örnek olarak 

verilebilir. Kayan noktalı sayı standardı dinamiklik ve hassas çözüm üretmesinden 

dolayı birçok algoritma uygulamalarında tercih edilmektedir. Bu avantajlarına rağmen 

kayan noktalı sayı formatı donanım kaynaklarını aĢırı derecede tüketmektedir. Bu sayı 

standardı her platforma uyumlu bir gösterime sahip olsun diye IEEE 754-1985 standardı 

geliĢtirilmiĢtir (Kahan 1996). Yarım hassasiyetli (half-precision 16-bit), tek hassasiyetli 

(32-bit) ve çift hassasiyetli (64-bit) gibi farklı standartlara sahip kayan noktalı sayı 

gösterimleri bulunmaktadır. ġekil 3.5’te 32-bit tek duyarlı IEEE 754-1985 kayan noktalı 

sayı standardı gösterimi verilmiĢtir (ÇavuĢlu vd. 2006, Tuna 2017). 

 

 

ġekil 3.5 32-bit IEEE 754-1985 kayan noktalı sayı standardı gösterimi. 

 

ġekil 3.5’te görüldüğü gibi 31’inci bit iĢaret (significant) bitini temsil etmektedir. ĠĢaret 

biti değeri 0 (sıfır) ise sayı pozitif, iĢaret biti değeri 1 ise sayı negatiftir. 8-bit üs 

(exponent) bitleri olarak adlandırılmaktadır. Bu kısım sayının üs değerini tutan bit 

sayısıdır. Kesirli (mantissa) bitler ise sayının kesirli kısmını ifade etmektedir (Az et al. 

2007, Tuna 2017). Sayının gerçek değerini kayan noktalı sayılara dönüĢtüren eĢitlik 

denklem (3.1)’de verilmiĢtir.  

 

     sign exp 127
sayı 1 1.f *2


         (3.1) 

 

f değeri burada sıfır ile bir (0-1) arasında bir değiĢkendir. exp-127 değeri ise sayının 

exp-127 kuvvetine eĢit ve exp-127+1 kuvvetinden küçük olduğu değeri göstermektedir. 

Bu anlatılan kayan noktalı sayı standardını daha iyi anlamak için 13 sayısını 32-bit 

IEEE 754-1985 kayan noktalı sayı formatına dönüĢümü aĢağıda anlatılmıĢtır (ÇavuĢlu 

vd. 2012). 

 

022233031

ĠĢaret biti Üs bitleri Kesir bitleri
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13>0 olduğu için iĢaret biti sign=0 olur. 

2
3
 ≤ 13<2

4
 olduğu için exp-127=3 olmaktadır. 

exp=127+3=130 → üs bitinin (exp) onluk tabandaki karĢılığı elde edilmiĢtir. 

130=(10000010)2 → exp değerinin ikilik tabana çevrilmektedir. 

13=(-1)
0
.(1.f).2

3
 → kesirli kısmın onluk tabandaki değeri hesaplanmaktadır. 

13/8=1.f=1.625 

f=0.625 

0.625*2=1.25 →1 

0.25*2=0.50→0 

0.50*2=1.00→1 

0*2=0→0 

     ⸽         ⸽ 

Bu iĢlemler sonucunda 13 sayısının 32-bit IEEE 754-1985 kayan noktalı değeri ġekil 

3.6’da verilmiĢtir. 

 

 

ġekil 3.6 13 sayısının 32-bit IEEE 754-1985 kayan noktalı sayı standardı gösterimi. 

 

f değeri 2 ile çarpılır ve sonucun tam sayı değeri kaydedilir. Daha sonra kalan kesirli 

kısmı tekrar 2 ile çarpılır ve sonucun tam sayı değeri kaydedilir. Bu iĢlem 23 defa 

yapılır ya da kesirli kısım sıfır çıkıncaya kadar devam edilir. Çarpma iĢlemi sonucunda 

sıfır elde edildiği zaman elde edilen değerler en ağırlıklı bit olandan yazmaya baĢlanır. 

Bulunan sonuç yerine yazıldıktan sonra geriye kalan bitlere sıfır yazılır. ġekil 3.7’de 13 

onluk sayı değerini 32-bit IEEE 754-1985 kayan noktalı sayı formatına dönüĢtüren 

programın ekran görüntüsü verilmiĢtir (ÇavuĢlu vd. 2011).  

 

ĠĢaret biti

0

Üs bitleri

10000010

Kesir Bitleri

1010000000000000000000
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ġekil 3.7 32-bit IEEE 754-1985 kayan noktalı sayı standardı dönüĢüm programı ekran 

görüntüsü. 

 

3.4 Sabit Noktalı Sayı Standardı 

 

IQ-Math sabit noktalı sayı standardı (IQ-Math fixed point number) iĢaret biti, tamsayı 

kısmı (integer (I)) ve kesirli (fractional (Q)) kısımdan oluĢmaktadır. Bu sabit noktalı 

sayı formatı kayan noktalı sayı formatından farklı olarak tam sayı kısmı ve kesirli sayı 

kısmı tasarımcının ihtiyaç duyduğu biçimde uyarlanabilmektedir. Diğer bir deyiĢle bu 

kısımlar ihtiyaç duyulan hassasiyet oranına göre ayarlanabilmektedir. ġekil 3.8’de sabit 

noktalı sayı formatı verilmiĢtir. Buradaki S biti iĢaret biti olarak adlandırılmakta ve bu 

değer 0 olduğunda pozitif, 1 olduğunda ise sayının negatif olduğu göstermektedir. Tam 

sayı kısmının bitlerinin hesaplama yöntemi sayının tam kısmının ikilik tabana 

dönüĢtürülmesiyle elde edilmektedir (Erick 2007, Özkan vd. 2011).  

 

 

ġekil 3.8 Sabit noktalı sayı standardı gösterimi. 

 

Kesirli kısmı için ise iki farklı yöntem ile hesaplanabilmektedir. Birinci yöntem; kesirli 

kısım istenilen bit uzunluğu kadar iki ile çarpılır ve çarpım sonucu 1 sayısından küçükse 

bit değeri yerine 0, değilse veya eĢitse bit değeri yerine 1 yazılır daha sonra 1’den 

çıkarılarak iĢleme devam edilmektedir (ġahin vd. 2013). Bu anlatılan yöntem 99,1545 

sayısını kullanarak 8I-8Q sabit noktalı sayı formatına dönüĢümü aĢağıda anlatılmıĢtır. 

S

0/1

Tam Sayı Kısmı (I)

In …..   I3 I2 I1 I0

Kesirli Kısmı (Q)

Qn …..  Q3 Q2 Q1Q0
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Sayı: 99,1545 

sayı > 0 olduğu için S=0 

Tam sayı kısmı:99 

Kesirli sayı kısmı:0,1545 

 

Tam sayı kısmı ikilik tabana dönüĢtürüldüğünde; 

 

99= (01100011)2 elde edilmektedir. 

 

Kesirli kısım olan 0,1545 sayısını ikilik sayı tabanına dönüĢümü aĢağıdaki gibidir. 

 

1) 0,1545 * 2 = 0,309 → 0 

2) 0,309 * 2 = 0,618 → 0 

3) 0,618 * 2 = 1,236 → 1 → 1,236-1=0,236 

4) 0,236 *2 =  0,472 → 0 

5) 0,472 * 2 = 0,944 → 0 

6) 0,944 * 2 = 1,888 → 1  → 1,888-1=0,888 

7)0,888 * 2 = 1,776 → 1  → 1,776-1=0,776 

8)0,776 * 2 = 1,552 → 1  

 

Bu yöntem kullanılarak 99,1545 sayısının 8I-8Q sabit noktalı sayı formatına 

dönüĢümünden elde edilen sonuç ġekil 3.9’da verilmiĢtir. 

 

 

ġekil 3.9 99,1545 sayısının 8I-8Q sabit noktalı sayı formatına dönüĢüm sonucu. 

 

Ġkinci yöntem ise; tam sayı kısmı aynı birinci yöntemdeki gibi ikilik tabanda 

yazılmaktadır. Kesirli kısmı ise Q*2
n
 ile temsil edilmektedir. Buradaki n sayısı kesirli 

kısmın bit sayısını, Q ise kesirli kısmın onluk tabandaki değerini ifade etmektedir. Q*2
n
 

iĢlem sonucu ikilik tabana dönüĢtürülerek kesirli kısmın sabit noktalı sayı formatı elde 

edilmiĢ olur (Ġnt.Kyn.1). Bu iĢlem 99,1545 sayısı örneği ile aĢağıda açıklanmaktadır. 

S

0

Tam Sayı Kısmı (I)

1100011

Kesirli Kısmı (Q)

00100111
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Sayı: 99,1545 

S=0 

Tam sayı kısmı=99 

Kesirli sayı kısmı=0,1545 

 

Tam sayı kısmı ikilik tabanda yazıldığında; 

 

99=(01100011)2 elde edilmektedir. 

 

Kesirli kısım ise; 

 

0,1545*2
8
 = 39,552 elde edilmektedir. 

 

Bu elde edilen değerin tam sayı kısmı ikilik tabana dönüĢümü yapıldığında kesirli 

kısmın sabit sayı formatı cinsinden ifadesi 39 = (00100111)2 elde edilmektedir. Bu 

ikinci yöntemle elde edilen 99,1545 sayısının değeri 01100011.00100111 16-bit 8I-8Q 

sabit noktalı sayı standardında elde edilmektedir. 

 

Negatif sayılarda hesaplama ise 2’ye tümleyen Ģeklinde yazılmaktadır. 99,1545 sayısını 

8I-8Q sabit noktalı sayı formatındaki değerini kullanarak 2’ye tümleyen Ģeklinde 

yazıldığında negatif değeri olan -99,1545 sayısı elde edilmektedir. 

 

1) 01100011.00100111 → 99,1545 

2) 10011100.11011000 → 1’e tümleyeni 

3) 10011100.11011001→ 2’e tümleyeni → -99,1545 sayısına eĢittir. 

 

3.5 VHDL 

 

VHDL (Very High Speed Integrated Circuit Hardware Description Language (Çok 

Yüksek Hızlı TümleĢik Devre Donanım Tanımlama Dili)) ingilizce isminin baĢ 

harflerinden oluĢmuĢtur. FPGA üzerinde sayısal devrelerin tasarlanması ve denenmesi 

amacıyla kullanılan özel bir donanım tanımlama dilidir. Bu donanım tanımlama dili 
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1981’de amerikan savunma bakanlığı tarafından baĢlatıldı ve bu zamana kadar devam 

edegelmiĢ ve sürekli geliĢtirilmiĢtir. Daha sonra 1986’da bütün geliĢtirme hakları IEEE 

organizasyonuna bırakılmıĢtır. VHDL dili IEEE tarafından IEEE-1987 standardı 

oluĢturulmuĢ ve daha sonra bu standart geliĢtirilerek IEEE 1076-2008 standardı halini 

almıĢtır. Bu versiyonda, std_logic, std_logic_vector, std_logic_arith, numeric_bit gibi 

veri tipleri ve alt program paketlerini içermektedir. VHDL dili FPGA çipi üzerine 

yüklenecek kodu sentezlemek ve bu kodun simülasyonunu gerçekleĢtirmek için 

kullanılmaktadır. FPGA üzerinde sayısal tasarım gerçekleĢtirmek amacıyla geliĢtirilmiĢ 

birçok dil vardır. Bunlar Verilog, VHDL ve Handle-C gibi donanım tanımlama dilleri 

bulunmaktadır. Bu donanım tanımlama dillerinin yanı sıra sayısal tasarımı lojik kapılar 

seviyesinde yapılmasına olanak sağlayan diğer bir yöntem ise Ģematik tasarım 

yöntemidir. ġematik tasarım yöntemi karmaĢık tasarımlarda tasarım zorluğu olduğu için 

genellikle tercih edilmemektedir. VHDL dili bu karmaĢıklığı daha kolay bir Ģekilde 

üstesinden gelebilmektedir (Çetin 2014, Savran 2017).  

 

3.5.1 VHDL Veri Nesneleri  

 

VHDL dilinde verilerin anlamlı bir Ģekilde saklanması ve tutulması için veriler nesne 

adı verilen yapılarda saklanmaktadır. Bu yapılara örnek olarak sinyaller, değiĢkenler, 

sabitler ve dosyalar verilebilir.  

 

Sinyal (signal): bu nesne yapısı güncel değerleri tutar ve devrede ara bağlantıları temsil 

etmektedir. Sinyaller mimari kısmın içindeki tanım bölümünde tanımlanmaktadır. 

Sinyal genellikle, SIGNAL sinyal_adı: sinyal_türü :=ilk_değer; olarak tanımlanabilir. 

 

Sabit (costant): bu nesne yapısının değeri tasarım boyunca sabittir. Bu nesne yapısına 

tasarım ilk aĢamasında değer atanmaktadır. Sabit nesnesi, COSTANT nesne_adi : türü 

:= sabit değer; Ģeklinde tanımlanabilir. 

 

DeğiĢken (variable): geçici değerleri saklayan ve gerektiğinde bu değerleri 

değiĢtirilebilme özelliği bulunan nesne türüdür. DeğiĢken nesnesi, VARIABLE 

değiĢken_adı : türü := ilk_değer; Ģeklinde tanımlanabilmektedir (Çetin 2014, Akpolat 
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2015). 

 

Dosya veri nesnesi ise VHDL dilinde bir veri yazma veya okuma iĢlemi yapılmasını 

mümkün kılmaktadır (Kösten ve ÇavuĢlu 2015). 

 

3.5.2 VHDL Temel Tasarım Yapıları 

 

VHDL dilinde varlık (entity), mimari (architecture) ve kütüphane (library) olmak üzere 

üç ana yapıdan oluĢmaktadır. ġekil 3.10’da VDHL tasarımın temel bölümleri 

verilmiĢtir. 

 

 

ġekil 3.10 VHDL tasarımın temel bölümleri. 

 

Kütüphane; bu kısımda tasarımda kullanılacak olan hazır standart paket kütüphane 

tanımlamalarının yapıldığı gibi aynı zamanda tasarımcı tarafından oluĢturulan 

kütüphanelerde kullanılabilmektedir. 

 

Entity; kısmında yapılan tanımlamalar sistemin dıĢ dünya ile iletiĢimini sağlayan ara 

yüzüdür. Yani baĢka bir ifadeyle bu kısımda tasarımcı tarafından sisteme ait tüm giriĢ 

çıkıĢ portlarının VHDL diline uygun olarak tanımlandığı yerdir. Her bir tasarım için 

sadece bir entity tanımlaması yapılabilir ve entity tanımlaması kütüphane tanımlaması 
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yapıldıktan sonra yapılmaktadır. 

 

Mimari; entity’de tanımlanan giriĢ çıkıĢ portlarının arasındaki iliĢki bu kısımda 

tanımlanmaktadır. Bir baĢka ifadeyle tasarımın içyapısının Ģekillendirildiği ve tasarımın 

davranıĢını belirlendiği bölümdür. Mimari kısım iki bölümden oluĢmaktadır. Birinci 

kısmı sinyal, sabit, vb. gibi veri nesnelerinin tanımlandığı yerdir. Ġkinci kısmı ise sinyal 

atamanları, mimari bileĢen yapılarının atamaları ve process gibi yapıların eĢzamanlı 

olarak paralel iĢlemlerin yapıldığı yerdir (KarataĢ ve SarıtaĢ 2013, Kösten ve ÇavuĢlu 

2015). Tüm bu anlatılan entity, mimari ve kütüphane yapılarını daha iyi anlamak için 

tam toplayıcı devresi VHDL kodları ġekil 3.11’de verilmiĢtir. 

 

 

ġekil 3.11 Tam toplayıcı VHDL kodları. 

 

Tam toplayıcı devre tasarımı için Xilinx ISE 14.7 programı kullanılmıĢtır. Tasarıma ait 

en üst blok Ģeması ġekil 3.12’da, ikinci alt seviye blok Ģeması ġekil 3.13’te ve Xilinx 

ISE 14.7 simülasyon sonuçları ġekil 3.14’te verilmiĢtir. 

 

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

entity tam_toplayici is

Port ( giris_1 : in  STD_LOGIC;

giris_2 : in  STD_LOGIC;

elde_girisi : in  STD_LOGIC;

top_sonucu : out STD_LOGIC;

elde : out STD_LOGIC);

end tam_toplayici;

architecture Behavioral of tam_toplayici is

begin

top_sonucu <= (giris_1 xor giris_2) xor

elde_girisi;

elde <= ((giris_1 xor giris_2) and elde_girisi) 

or (giris_1 and giris_2);

end Behavioral;

LİBRARY

ENTİTY

ARCHİTECTURE
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ġekil 3.12 Tam toplayıcı en üst seviye blok Ģeması. 

 

 

ġekil 3.13 Tam toplayıcı devresine ait ikinci seviye blok diyagramı. 

 

 

ġekil 3.14 Tam toplayıcı Xilinx ISE 14.7 simülasyon sonuçları. 
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3.6 Nümerik Analiz Yöntemleri 

 

3.6.1 Euler Nümerik Analiz Yöntemi 

 

Kaotik sistemler adi diferansiyel denklemler olarak ifade edilmektedir. Bu diferansiyel 

denklemlerin sayısal çözümü için literatürde birçok nümerik analiz yöntemleri 

önerilmiĢtir. Euler algoritması yöntemi, Taylor serisinin sadece birinci terimini 

kullanarak elde edilen yöntemdir. Bu yöntem diğer yöntemlere göre en basit ve 

donanımsal uygulanması en kolay olanıdır (Koyuncu vd. 2014). Bu sebepten dolayı 

Euler algoritması en çok tercih edilen nümerik analiz yöntemlerinden birisi olmaktadır. 

Bu yöntem çok tercih edilmesine rağmen aslında çok hassas sonuçlar üretememektedir. 

h burada adım uzunluğunu ifade etmekte ve ayrıca çözüm hassasiyetine de etkisi 

olmaktadır (Dasilva et al. 2011). Denklem (3.2)’ de Euler algoritması verilmiĢtir.  

 

 h 1y y y f (y )h                                    (3.2) 

 

3.6.2 Heun Nümerik Analiz Yöntemi 

 

Literatürde sunulan Euler algoritması küçük adım uzunluğuna ihtiyaç duyması ve büyük 

adım uzunluğunda yeterince hassas sonuç vermemesi, hata oranının yüksek olmasından 

dolayı farklı yöntemler geliĢtirilmiĢtir. Bu sebepten dolayı Euler nümerik 

algoritmasından daha ileri seviyede sayısal çözümler üreten Heun nümerik algoritması 

yöntemi literatüre sunulmuĢtur. Heun nümerik analiz yöntemi Euler yöntemindeki   

noktadaki türevi yerine,   türevi ve  +1 deki türevlerin aritmetik ortalaması alınarak 

oluĢturulan bir yöntemdir (Rüemelin 1982, Tuna vd. 2015). Heun algoritmasının 

matematiksel eĢitliği denklem (3.3)’te verilmiĢtir.  

         
 

0 i 0

0

1

0

1
1

y(x ) y y

f (y ) y f (y )*h

f (y ) f (y )
f (y ) y *h

2

  

 
 






 

 


 

                        (3.3) 
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3.6.3 RK4 Nümerik Analiz Yöntemi 

 

Heun nümerik analiz yöntemi, Euler nümerik analiz yönteminden daha hassas sonuçlar 

üretebilmektedir. RK4 nümerik analiz yöntemi Taylor serisinden ikiden daha fazla terim 

kullanılarak elde edilmiĢtir. Bu sebepten dolayı Euler ve Heun yöntemlerinden daha 

hassas çözümler elde edilmiĢtir. RK4 nümerik analiz yöntemi, Euler ve Heun nümerik 

analiz yöntemlerine göre daha iyi sonuç üretmenin yanı sıra, aynı zamanda hata oranı da 

oldukça düĢüktür. RK4 nümerik algoritmasının matematiksel eĢitliği denklem (3.4)’te 

verilmiĢtir (De Micco and Larrondo 2011, Karakaya vd. 2017). 

 

i 1 i 1 2 3 4

1 i

2 i 1

3 i 2

4 i 3

h
y y (k 2k 2k k )

6

k F(y )

h
k F(y k )

2

h
k F(y k )

2

k F(y hk )

     



 

 

 

       (3.4) 

 

3.6.4 RK5-Butcher Nümerik Analiz Yöntemi 

 

RK5-Butcher algoritması neredeyse benzer bir yapıya sahip olan RK4 algoritmasına k5 

ve k6 parametre değerleri eklenerek elde edilen bir nümerik analiz yöntemidir. Bu 

yöntem RK4 ile kıyaslandığında daha hassas çözümler ürettiği görülmektedir. RK5-

Butcher algoritmasının matematiksel eĢitliği denklem (3.5)’te verilmiĢtir (Tuna vd. 

2018). 
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i 1 i 1 3 5 6

1 i

2 i 1

3 i 1 2

4 i 2 3

5 i 1 4

6 i 1 2 3 4 5

h
y y (7k 32k 32k 7k )

90

k F(y )

h
k F(y k )

4

h h
k F(y k k )

8 8

h
k F(y k hk )

2

3h 9h
k F(y k k )

16 16

3h 2h 12h 12h 8h
k F(y k k k k k )

7 7 7 7 7
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

 

  

  

  

     

     (3.5) 

 

3.6.5 DP Nümerik Analiz Yöntemi 

 

DP nümerik algoritması k1, k2, k3, k4, k5, k6 ve k7 olmak üzere yedi adımdan 

oluĢmaktadır. DP algoritması, RK5-Butcher nümerik algoritmasından yapısal olarak 

incelendiğinde çok fazla bir fark olmamakla beraber k7 parametresi eklenmiĢ ve daha 

hassas sonuçlar üretmesi sağlanmıĢtır. Bu parametrelerin eklenmesi algoritmanın daha 

hassas sonuç sağlamasına rağmen algoritmanın yazılımsal ve donanımsal olarak 

gerçeklenmesini zorlaĢtırmakta ayrıca sayısal tabanlı gerçek zamanlı uygulamalarda 

daha çok çip kaynağı tüketmesine sebep olmaktadır. DP algoritmasının matematiksel 

eĢitliği denklem (3.6)’da verilmiĢtir. DP nümerik algoritması incelendiğinde iy  

algoritmanın baĢlangıç değerlerini, h  ise adım sayısını ifade etmektedir ve adım sayısı 

h =0.01 alınmıĢtır  (Koyuncu vd. 2018, Zhou et al. 2018).  
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     (3.6) 

 

3.7 Kaos ve Kaos Analiz Yöntemleri 

 

KarmaĢık ve doğrusal olmayan bir davranıĢ biçimi gösteren kaotik sistemler gürültüye 

benzeyen güç spektrumuna sahip olması, genliği ve frekansı tespit edilemeyen çok 

farklı periyodik salınımlardan oluĢabilmektedir (Akgül vd. 2016). Ama bu karmaĢık 

özelliklerinin aksine kaotik sistemler belirli bir alanda dinamik sistemlere sahiptirler. 

Dinamik bir sistem geçmiĢ ve Ģimdiki durumunun yanı sıra olası durumların kümesini 

kapsamaktadır. Kaotik sistemler, ayrık zamanlı kaotik sistemler ve sürekli zamanlı 

olarak iki grupta incelenebilir. Kural gereği olarak bir kaotik sistem ayrık iĢaretler 

olarak incelenirse ayrık zamanlı kaotik sistem diye adlandırılır, eğer sürekli zaman 

dinamikleri olarak incelenirse sürekli zamanlı kaotik sistem diye adlandırılır ve bu 

sistemler diferansiyel denklem kümelerinden oluĢmaktadır (Pehlivan 2007). Ayrık 

zamanlı kaotik sistemler genellikle tek denklemden oluĢabildikleri gibi iki ve üç 

denklemden de oluĢabilmektedir. Literatüre sunulan bazı tek boyutlu ayrık kaotik 

sistemlere Logistic Map (Ismail et al. 2017), Cubic Map (Wei et al. 2007), Tent Map 

(Pareek et al. 2005), Gauss Map (Gandomi et al. 2013), Cusp Map (Akgül vd. 2018) 

örnek olarak verilebilir. Ayrık zamanlı kaotik sistemler ayrıklaĢtırma algoritmaları 

kullanılmadan sayısal uygulamada kullanılabilirken, sürekli zamanlı kaotik sistemler 

ayrıklaĢtırma iĢleminin ardından sayısal uygulamalarda kullanılabilmektedir. Bir 
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sistemin kaotik bir yapıya sahip olup olmadığını anlamak için literatürde birçok yöntem 

önerilmiĢtir. Bunlar; 

 

 Yörüngenin izlenmesi (zaman serileri – Time serious), 

 Sistemin faz portrelerinin incelenmesi (Phase portrait),  

 Lyapunov üstelleri, 

 Lyapunov üstelleri frekans spektrumu, 

 Poincare haritalama, 

 Fraktal Boyut analizi,  

 Güç spektrumu,  

 ÇatallaĢma diyagramı (Bifurcation diagram) örnek olarak verilebilir (Tuna 

2017).  

 

3.7.1 Lyapunov Üstelleri 

 

Lyapunov üstelleri yöntemi, sistemin zaman serisinin kaotik bileĢenlere sahip olup 

olmadığını gösteren matematiksel bir analiz yöntemidir. Ayrıca bu yöntem kaotik 

sistemlerin en önemli özelliklerinden biri olan baĢlangıç Ģartlarına hassas bağlılık 

özelliğinin sayısal ifadesini göstermektedir. Üç boyutlu bir denklem düĢünüldüğünde 

Lyapunov yöntemi ile kaotik analiz yapıldığında sistemin üstelleri λ1, λ2, λ3 olarak 

kabul edilsin. Bu üstellerden birinin pozitif, birinin sıfır, birinin negatif olması sistemin 

kaotik olması için yeterlidir. BaĢka bir ifadeyle kaotik bir sistem için Lyapunov 

üstellerinin alacağı tek durum (+,0,-)’dur. Eğer iĢaretleri (-, -, -) ise denge durumunda, 

(0, -, -) ise kendini sürekli tekrarlayan, (0, 0, -) ise iki torus (halka) diye isimlendirilir. 

ġekil 3.15’te örnek bir kaotik sisteme ait Lyapunov grafiği verilmiĢtir (Pehlivan 2007, 

Akgül 2015).  
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ġekil 3.15 Örnek Lyapunov üstelleri grafiği. 

 

3.7.2 Sistemin Faz Portrelerinin Ġncelenmesi 

 

Bir sistemin kaotik davranıĢını belirleyen diğer bir yöntem ise faz portre analizidir. 

Kaotik bir sistemin faz portresi, faz uzayı bölgesinde zamanla yörüngesini doldurmaya 

baĢlar, asla üzerine kapanmaz ve sürekli tekrar etmektedir. Eğer sistem faz uzayını bu 

Ģekilde dolduruyorsa kaotik iĢaret taĢıdığını göstermektedir (Pehlivan vd. 2007). Üç 

boyutlu kaotik bir sistemin x-y, x-z, y-z, x-y-z olmak üzere kaotik faz portreleri 

incelenebilmektedir. Bu faz portreleri iĢlemleri bilgisayar programları kullanılarak 

gerçekleĢtirilebilmektedir (Pehlivan 2007). ġekil 3.16’da Matlab programı kullanılarak 

elde edilen örnek bir kaotik sistemin faz portreleri verilmiĢtir. 

 

 

ġekil 3.16 Altın orana sahip kaotik sistemin faz portreleri. 
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3.7.3 Zaman Serileri Analizi Ġncelemesi 

 

Kaotik sistemlerin baĢlangıç Ģartlarına hassas bağımlı olması, sisteme verilen farklı 

baĢlangıç değerlerinin belirli bir zaman içerisinde farklı kaotik iĢaret üretebilmektedir. 

Farklı baĢlangıç değerleri ile üretilen kaotik iĢaretleri gözlemlemek için sistemin zaman 

serisi analizi yapılmaktadır (Tuna 2017). ġekil 3.17’de Matlab tabanlı altın orana sahip 

kaotik sistemin x, y, z ve x-y-z zaman serisi analizi verilmiĢtir. 

 

 

ġekil 3.17 Altın orana sahip kaotik sistemin zaman serisi analizi. 

 

3.8 SEA Kaotik Sistemi ve Kaos Analizi 

 

Kaotik sistemlerin diferansiyel denklemleri doğrusal olmayan bir yapıya sahiptir. 

Kaotik sistem literatürde sürekli zaman diferansiyel denklem ve ayrık zamanlı 

diferansiyel denklem olarak belirtilmiĢtir. Sürekli zamanlı kaotik sistem FPGA çipleri 

üzerinde gerçeklenecek ise ayrık zamanlı matematiksel modeli kullanılmaktadır. Bu tez 

çalıĢmasında literatürde üzerinde FPGA tabanlı çalıĢma yapılmamıĢ olan sürekli 

zamanlı SEA kaotik sistemi seçilmiĢtir. SEA kaotik sistemi diğer analiz yöntemlerine 

göre daha hassas sonuçlar üreten ayrıklaĢtırılmıĢ DP nümerik algoritması kullanılarak 

modellenmiĢtir. Ayrıca SEA kaotik sistemin kaotik değer sonuçları kullanılarak faz 

portreleri, zaman serileri ve Lyapunov üstelleri sunulmuĢtur (Koyuncu 2014, Tuna 

2017). Diferansiyel denklemler Ģeklinde ifade edilen SEA kaotik sisteminin 
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matematiksel ifadesi denklem (3.7)’de, sistem parametreleri ve baĢlangıç Ģartları ise 

denklem (3.8)’de verilmiĢtir. Bu denklemdeki x, y ve z kaotik durum değiĢkenini, a, b, 

c, d, e, f ve g ise sistem parametrelerini, x0, y0 ve z0 baĢlangıç Ģartlarını ifade etmektedir 

(Xu et al. 2018). 

 

2 2

2 2

dx / dt gz

dy / dt dx ey f

dz / dt ax bx cy



  

   

                         (3.7) 

 

0 0 0

a f 4,b c d e g 1

x 1.8, y 1.5, z 2.5

      

     
                   (3.8) 

 

BaĢlangıç değerleri olarak x0=-1,8, y0=-1,5, z0=-2,5 olarak alınmıĢtır. BaĢlangıç Ģartları 

değerleri ile kaotik sistemin h adım sayısı kadar sonraki değerleri hesaplanmaktadır. 

  

DP nümerik yöntemiyle Matlab-tabanlı modellenen SEA kaotik sistemin x, y ve z 

kaotik durum değiĢkenlerine ait zaman serisi ġekil 3.18’de ve faz portreleri ise ġekil 

3.19’da verilmiĢtir. 

 

 

ġekil 3.18 DP algoritma tabanlı SEA kaotik sistemine ait zaman serileri. 
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ġekil 3.19 DP algoritma tabanlı SEA kaotik sistemine ait faz portreleri. 

 

Kaotik sistemin kaos davranıĢını incelemek için gerekli olan Lyapunov üstelleri 

Lyapunov Exponent Toolbox (LET) aracılığıyla Matlab programını kullanılarak elde 

edilmiĢtir. Elde edilen Lyapunov üstelleri ġekil 3.20’de verilmiĢtir. 

 

 

ġekil 3.20 SEA kaotik sistemin Lyapunov üstelleri. 

 

Sonuçlar analiz edildiğinde SEA kaotik sisteminin Lyapunov üstellerinin iĢaretleri (λ1, 

λ2, λ3) sırasıyla (+, 0, -) olduğu için kaotik davranıĢ sergilediği görülmektedir.  
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3.9 SEA Kaotik Sisteminin AyrıklaĢtırılmıĢ Modelleri 

 

SEA kaotik sistemine ait diferansiyel denklemlerin Euler, Heun, RK4, RK5-Butcher ve 

DP gibi nümerik analiz algoritmaları yardımıyla sayısal uygulamalarda kullanılabilmesi 

için ayrık matematiksel modelleri verilmiĢtir. 

 

3.9.1 Euler Tabanlı AyrıklaĢtırılmıĢ Modeli 

 

Sürekli zamanlı kaotik sistem için kullanılacak nümerik algoritmaların ayrıklaĢtırılmıĢ 

modelleri çıkartılarak sayısal bir donanım üzerinde modelleme yapılmaktadır. SEA 

kaotik sistemi Euler algoritması kullanılarak ayrıklaĢtırılmıĢ matematiksel eĢitliği 

denklem (3.9)’da verilmiĢtir. x(k), y(k) ve z(k)’nın baĢlangıç değerleri SEA kaotik 

sistem için x(k)=-1.5, y(k)=-1.8 ve z(k)=-2.5 alınmıĢtır. Δh ise adım sayısını ifade 

etmektedir. 

 

x(k 1) x (k) h(g.z(k))

y(k 1) y(k) h((d.x(k) ^ 2) (e.y(k) ^ 2) f )

z(k 1) z(k) h(( a.x(k)) (b.x(k).x(k)) (c.y(k) ^ 2)

   

     

      

      (3.9) 

 

SEA kaotik sistemi Matlab üzerinde Euler nümerik algoritması kullanılarak 

modellenmiĢtir. Euler algoritması kullanılarak elde edilen x, y, z kaotik durum 

değiĢkenlerine ait zaman serisi analizi ġekil 3.21’de verilmiĢtir. 
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ġekil 3.21 Euler algoritması tabanlı SEA kaotik sistemin zaman serisi. 

 

Aynı baĢlangıç ve sistem parametrelerine sahip kaotik sisteminin x-y, x-z, y-z faz 

portreleri ve x-y-z üç boyutlu hali ġekil 3.22’de görülmektedir. 

 

 

ġekil 3.22 Euler algoritması tabanlı SEA kaotik sistemin faz portreleri.  

 

3.9.2 Heun Tabanlı AyrıklaĢtırılmıĢ Modeli 

 

Denklem (3.10)’da Heun nümerik algoritması verilmiĢtir. 
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0 i 0

0

1

0

1
1

y(x ) y y

f (y ) y f (y )*h

f (y ) f (y )
f (y ) y *h

2

  

 
 






 

 


 

                      (3.10) 

 

Matematiksel ifadesine bakıldığı zaman birinci kısımda )( yf fonksiyonun değeri h  

adım sayısı kadar sonundaki ifadesi ve y  ifadesi toplanarak, )( 1
0

yf değeri 

hesaplanmaktadır (Koyuncu vd. 2013). Heun algoritmasının ikinci kısmında ise birinci 

kısımda elde edilen )( 1
0

yf değeri ve )( yf değeri toplamının ikiye bölümden elde 

edilen ifadenin, h  adım sayısı kadar sonraki değeri Heun algoritmasının sonucudur 

(Tuna vd. 2015). SEA kaotik sistemi Heun algoritması yöntemi kullanılarak 

ayrıklaĢtırılmıĢ matematiksel eĢitliği denklem (3.11)’te verilmiĢtir. 

 

x(k ^ 0 1) x (k) h(g.z(k))

x(k 1) x (k) h((g.z(k)) x(k ^ 0 1)) / 2

y(k ^ 0 1) y(k) h((d.x(k) ^ 2) (e.y(k) ^ 2) f )

y(k 1) y(k) h(((d.x(k) ^ 2) (e.y(k) ^ 2) f ) y(k ^ 0 1)) / 2

z(k ^ 0 1) z(k) h(( a.x(k)) (b.x(k).x(k)) (c.y(k)

   

     

     

       

       ^ 2)

z(k 1) z(k) h((( a.x(k)) (b.x(k).x(k)) (c.y(k) ^ 2) z(k ^ 0 1)) / 2        

   (3.11) 

 

SEA kaotik sistemine ait x, y, z kaotik durum değiĢkenlerinin zaman serileri ġekil 

3.23’te verilmiĢtir. 

 

  

ġekil 3.23 Heun tabanlı SEA kaotik sistemin zaman serisi analizi. 
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SEA kaotik sisteminin Matlab üzerinde Heun yöntemi kullanılarak elde edilen x-y, x-z, 

y-z faz portreleri ve x-y-z üç boyutlu hali ġekil 3.24’te görülmektedir. 

 

 

ġekil 3.24 Heun tabanlı SEA kaotik sisteminin faz portreleri. 

 

3.9.3 RK4 Tabanlı AyrıklaĢtırılmıĢ Modeli 

 

RK4 nümerik analiz yöntemi kullanılarak SEA kaotik sistemin ayrıklaĢtırılmıĢ 

matematiksel eĢitliği denklem (3.12)’da sunulmuĢtur. Bu denklemde SEA kaotik 

sistemin birinci denkleme ait değerleri қ1, қ2, қ3 ve қ4 değiĢkenleri, ikinci denkleme ait 

değerleri λ1, λ2, λ3 ve λ4 değiĢkenleri ve üçüncü denkleme ait değerleri ξ1, ξ2, ξ3 ve ξ4 

değiĢkenleri temsil etmektedir (Alçın vd. 2018). Bu katsayılar RK4 nümerik analiz 

yönteminde yerine konulduğunda ve Δh adım sayısı kadar sonraki değeri olan x(k+1), 

y(k+1) ve z(k+1) yaklaĢık değerleri bulunmaktadır. қ1, λ1, ξ1 parametre değerleri bir 

sonraki adımda қ2, λ2, ξ2, sisteminde giriĢ değerleri olarak kullanılmakta ve 

hesaplamalar sonucunda қ3, λ3, ξ3 değerleri bulunmaktadır. Bulunan bu değerler bir 

sonraki adımın қ4, λ4, ξ4 sistemine giriĢ değerleri olarak verilmektedir (Koyuncu vd. 

2014).  

 

-3 -2 -1 0 1 2 3
-2

-1

0

1

2

x

y

-2 -1 0 1 2 3

-8

-6

-4

-2

0

2

4

x

z

-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5

-8

-6

-4

-2

0

2

4

y

z

-5
0

5

-2

0

2
-10

0

10

xy

z



39 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   (3.12) 

 

RK4 nümerik yöntemiyle Matlab-tabanlı modellenen SEA kaotik sistemin x, y ve z 

kaotik durum değiĢkenlerine ait zaman serisi ġekil 3.25’te ve faz portreleri ise ġekil 

3.26’da verilmiĢtir. 

 

1 2 3 4

1 2 3 4

1 2 3 4

1

1

1

2

1
x(k 1) x(k) h[ (k) 2 (k) 2 (k) (k)]

6

1
y(k 1) (k) h[ (k) 2 (k) 2 (k) (k)]

6

1
z(k 1) (k) h[ (k) 2 (k) 2 (k) (k)]

6

f (x(k), y(k), z(k))

(x(k), y(k), z(k))

(x(k), y(k), z(k))

1
f (x(k)

   

    
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

 

 



      

      

      







  1 1 1

2 1 1 1

2 1 1 1

3 2 2 2

3 2 2 2

3 4

1 1
h , y(k) h , z(k) h )

2 2 2

1 1 1
(x(k) h , y(k) h , z(k) h )

2 2 2

1 1 1
(x(k) h , y(k) h , z(k) h )

2 2 2

1 1 1
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1 1 1
(x(k) h , y(k) h , z(k) h )

2 2 2

  

    

    

   

    

 

    

      

      

      

      

 3 3 3

4 3 3 3

4 3 3 3

4 3 3 3

f (x(k) h , y(k) h , z(k) h )

f (x(k) h , y(k) h , z(k) h )

(x(k) h , y(k) h , z(k) h )

(x(k) h , y(k) h , z(k) h )

  

   

    

    

      

      

      

      



40 

 

ġekil 3.25 RK4 tabanlı SEA kaotik sistemin zaman serisi analizi. 

 

 

ġekil 3.26 RK4 tabanlı SEA kaotik sistemin faz portreleri. 

 

3.9.4 RK5-Butcher Tabanlı AyrıklaĢtırılmıĢ Modeli 

 

RK5-Butcher nümerik analiz yöntemi kullanılarak SEA kaotik sistemin ayrıklaĢtırılmıĢ 

matematiksel eĢitliği denklem (3.13)’te sunulmuĢtur. 
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RK5-Butcher nümerik analiz yöntemiyle Matlab-tabanlı modellenen SEA kaotik 

sistemin x, y, ve z kaotik durum değiĢkenlerine ait zaman serisi ġekil 3.27’de ve faz 

portreleri ise ġekil 3.28’de verilmiĢtir. 

 

 

ġekil 3.27 RK5-Butcher tabanlı SEA kaotik sistemin x, y ve z zaman serisi analizi. 

 

 

ġekil 3.28 RK5-Butcher tabanlı SEA kaotik sistemine ait faz portreleri. 

 

3.9.5 DP Tabanlı AyrıklaĢtırılmıĢ Modeli 

 

DP algoritması k1, k2, k3, k4, k5, k6 ve k7 olmak üzere yedi parametre içerir ve 1iy  

değerinin hesaplanabilmesi için ilk önce bu yedi parametrenin değerinin hesaplanması 
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gerekmektedir. BaĢlangıç Ģartları ve Δh adım sayısı kullanılarak elde edilen sonuç, k1 

parametresini, k1 ve Δh adım sayısı kullanılarak elde edilen sonuç, k2 parametresini, k1, 

k2 ve Δh adım sayısı kullanılarak elde edilen sonuç, k3 parametresini, k1, k2, k3 ve Δh 

adım sayısı kullanılarak elde edilen sonuç, k4 parametresini, k1, k2, k3, k4 ve Δh adım 

sayısı kullanılarak elde edilen sonuç, k5 parametresini, k1, k2, k3, k4, k5 ve Δh adım sayısı 

kullanılarak elde edilen sonuç, k6 parametresini, k1, k2, k3, k4, k5, k6 ve Δh adım sayısı 

kullanılarak elde edilen sonuç, k7 parametresinin değerini vermektedir (Koyuncu 2014). 

DP nümerik analiz yöntemi kullanılarak SEA kaotik sistemin ayrıklaĢtırılmıĢ 

matematiksel eĢitliği denklem (3.14)’de sunulmuĢtur. Bu denklemde SEA kaotik 

sistemin birinci denkleme ait değerleri қ1, қ2, қ3, қ4, қ5, қ6 ve қ7 değiĢkenleri, ikinci 

denkleme ait değerleri λ1, λ2, λ3, λ4, λ5, λ6 ve λ7 değiĢkenleri ve üçüncü denkleme ait 

değerleri ξ1, ξ2, ξ3, ξ4, ξ5, ξ6 ve ξ7 değiĢkenleri temsil etmektedir. 
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(Devam) (3.14) 
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(Devam) (3.14) 
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4. BULGULAR 

 

4.1 Kayan Noktalı Sayı Tabanlı SEA Kaotik Sistemi Tasarımı 

 

Yapılan bu tez çalıĢmasında son zamanlarda literatüre sunulan ve üzerinde FPGA-

tabanlı çalıĢma yapılmamıĢ olan SEA kaotik sistemi seçilmiĢtir. Ġlk baĢta SEA kaotik 

sistemi ayrıklaĢtırılmıĢ DP nümerik algoritması kullanılarak 32-bit IEEE 754-1985 

kayan noktalı sayı formatına uygun olarak FPGA çipi üzerinde modellenmiĢtir. 

Tasarımı gerçekleĢtirilen SEA kaotik sistemi bir donanım tanımlama dili olan VHDL 

dili kullanılarak kodlanmıĢtır. Tasarlanan bu kaotik osilatörün Xilinx ISE 14.7 

kullanılarak elde edilen en üst seviye blok diyagramı ġekil 4.1’de verilmiĢtir. 

 

 

ġekil 4.1 FPGA-tabanlı SEA kaotik osilatörün en üst seviye blok Ģeması. 

 

Tasarlanan kaotik sistemin üzerinde 1-bit BASLA ve 1-bit CLK giriĢ sinyalleri 

bulunmaktadır. 1-bit BASLA sinyali sistemin ve alt ünitelerin çalıĢması için kontrol 

sinyalini ifade etmektedir. 1-bit CLK sinyali ise sistem için gerekli olan ünitelerin 

içindeki her bir alt ünitenin zamanlamasını ve senkronizasyonunu sağlamaktadır. DP 

nümerik algoritmanın hassasiyetini belirleyen Δh adım sayısı parametresi ve sistemin ilk 

baĢlangıç Ģartları, tasarımda kullanılan çip kaynakları azaltmak için FPGA çipi içerisine 

sabit veri nesnesi olarak tanımlanmıĢtır. Sistem çıkıĢlarında ise 1-bit KS_SH sinyali ve 

3 adet 32-bit sonuç değeri sinyali bulunmaktadır. 1-bit KS_SH sinyali ünitenin sonuç 

üretinceye kadar 0 değerini ve ilk sonuç değerini ürettiği zaman 1 değerini 

göstermektedir. 3 adet 32-bit kayan noktalı sayı standartlarında kaotik sinyal değerini 

taĢıyan KSX1, KSX2 ve KSX3 sinyalleri bulunmaktadır. Tasarımın ikinci alt seviye 

blok yapısında ġekil 4.2’de verilmiĢtir. 
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ġekil 4.2 FPGA-tabanlı kaotik osilatörün ikinci alt seviye blok Ģeması. 

 

ġekil 4.2’de SEA kaotik osilatör ünitesinin ikinci seviye blok Ģeması incelendiğinde bir 

adet multiplexer ünitesi (MUX), bir adet DP-tabanlı SEA kaotik osilatör ünitesi ve bir 

adet filtre ünitesi bulunmaktadır. Sunulan tez çalıĢmasındaki MUX ünitesinin amacı, 

kullanıcı tarafından verilen ilk baĢlangıç Ģartları X(0), Y(0) ve Z(0) değerlerini ilk 

çalıĢma zamanında almasını ve bundan sonraki diğer tüm aĢamalarda filtre ünitesinin 

ürettiği çıkıĢları almasını sağlamaktır. MUX ünitesi bu iĢlemi filtre ünitesinin 1-bitlik 

KS_SH çıkıĢ sinyalinin değeri 1 olduğu zaman bu değeri almakta ve bundan sonraki 

aĢamada ise ilk baĢlangıç değerleri yerine filtrenin ünitesinden çıkan sonuçları 

kullanmaktadır. Tasarlanan filtre ünitesinin amacı ise istenmeyen sinyalleri 

filtrelemektir. BaĢka bir ifadeyle kayan noktalı sayı formatındaki kaotik osilatör ilk 

değeri 416 clock darbesi sonunda üretmekte ve bu zamana kadar kaotik osilatörün 

üretmediği sinyallerin dıĢarı çıkmasını engellemektedir. Kaotik osilatör sistemi 

çalıĢtırıldığında her 416 clock darbesi sonundaki sistem çıkıĢları olan X, Y ve Z 32-bit 

kayan noktalı sayı formatındaki kaotik değerleri dıĢarı aktarmaktadır. ġekil 4.3’te DP-

tabanlı SEA kaotik osilatörün üçüncü seviye blok Ģeması verilmiĢtir. 

 

X(0)

Y(0)

Z(0)

BASLA

CLK

X 

Y 

Z 

KS_SH



48 

 

ġekil 4.3 DP-tabanlı SEA kaotik osilatörün üçüncü seviye blok Ģeması. 

 

ġekil 4.3’te DP-tabanlı SEA kaotik osilatörün üçüncü alt seviye blok Ģeması 

incelendiğinde DP-tabanlı SEA kaotik osilatör ünitesinin altındaki k1, k2, k3, k4, k5, k6, 

k7, ys ünitelerinden oluĢtuğu görülmektedir. Bu k1, k2, k3, k4, k5, k6, k7 ünitelerin her biri 

DP-tabanlı SEA kaotik sistemin ayrıklaĢtırılmıĢ matematiksel denklemindeki қσ, ξσ ve λσ 

değerlerini hesaplamaktadır. AyrıklaĢtırılmıĢ DP nümerik algoritmasında verilen 

x(k+1), y(k+1) ve z(k+1) değerleri ise ys ünitesinde hesaplanmaktadır. Kaotik sistem 

sırası ile çalıĢtırıldığında k1 ünitesi ayrıklaĢtırılmıĢ modeldeki MUX ünitesinin ürettiği 

sonuçları kullanarak қ1, ξ1, λ1 değerleri hesaplamaktadır. k2 ünitesi, k1 ve MUX 

ünitelerinin ürettiği sonuçları kullanarak қ2, ξ2, λ2 değerlerini hesaplamaktadır. k3 

ünitesi, k1, k2 ve MUX ünitelerinin ürettiği sonuçları kullanarak қ3, ξ3, λ3 değerlerini 

hesaplamaktadır. k4 ünitesi, k1, k2, k3 ve MUX ünitelerinin ürettiği sonuçları kullanarak 

қ4, ξ4, λ4 değerlerini hesaplamaktadır. k5 ünitesi, k1, k2, k3, k4 ve MUX ünitelerinin 

ürettiği sonuçları kullanarak қ5,ξ5, λ5 değerlerini hesaplamaktadır. k6 ünitesi, k1, k2, k3, 

k4, k5 ve MUX ünitelerinin ürettiği sonuçları kullanarak қ6, ξ6, λ6 değerlerini 

hesaplamaktadır. k7 ünitesi, k1, k2, k3, k4, k5, k6 ve MUX ünitelerinin ürettiği sonuçları 

kullanarak қ7, ξ7, λ7 değerlerini hesaplamaktadır. ys ünitesi ise k1, k2, k3, k4, k5, k6 ve k7 

ünitelerinden elde edilen sonuçları kullanarak x(k+1), y(k+1) ve z(k+1) değerlerini 

hesaplamaktadır.  
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4.2 Kayan Noktalı Sayı Tabanlı SEA Kaotik Sistemi Tasarımının Sonuçları 

 

Tasarımı gerçeklenmiĢ olan DP-tabanlı SEA kaotik sistem Xilinx Virtex–6 ailesi 

xc6vlx240t-ff1156-1 çipi üzerinde sentezlenmiĢtir. Tasarım 32-bit IEEE 754-1985 

kayan noktalı sayı standartlarına uygun olarak FPGA üzerinde VHDL dili kullanılarak 

kodlanmıĢtır. Tasarımı gerçeklenen SEA kaotik osilatör ünitesi için testbench ünitesi 

oluĢturulmuĢ ve test edilmiĢtir. Xilinx ISE Design Tools 14.7 programı kullanılarak elde 

edilen simülasyon sonuçları ġekil 4.4’te verilmiĢtir. 

 

 

ġekil 4.4 DP-tabanlı SEA Kaotik osilatörün IEEE 754-1985 32-bit kayan noktalı sayı 

standartlarındaki simülasyon sonuçları. 

 

Tasarımı yapılan sistemin Xilinx ISE Design Tools 14.7 benzetim programı kullanılarak 

yerleĢtirme ve bağlama (Place & Route) iĢlemlerinin ardından elde edilen çip 

istatistikleri Çizelge 4.1’de verilmiĢtir. 

 

Çizelge 4.1 DP-tabanlı SEA kaotik sistemlerin IEEE 754-1985 32-bit kayan noktalı sayı 

standartlarındaki FPGA çip kullanım istatistikleri. 

Lojik Kullanım Kullanılan Mevcut Kul. Oranı ÇalıĢma Frekansı 

(MHz) 

Slice Registers Sayısı 115,700 301,440 %37  

316.756 

Slice LUTs Sayısı 103,747 150,720 %68  

Occupied Slices Sayısı 31,945 37,680 %84  

IOBs Sayısı 99 600 %16  

BUFG/BUFGCTRLs 

Sayısı 
1 32 %3  

DSP48E1s Sayısı 168 768 %21 
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SEA kaotik sistemi FPGA üzerinde gerçeklenmesinden sonra benzetim aĢamasında elde 

edilen 32-bit IEEE 754-1985 kayan noktalı sayı standartlarına uygun KSX1, KSX2 ve 

KSX3 ikilik (binary) formatında kaotik sonuç değerleri bir dosyaya kaydedilmiĢtir. 

Kaydedilen bu değerler onluk (decimal) sayı sistemine dönüĢtürülmüĢtür. FPGA tabanlı 

kaotik sistemin ürettiği ilk 3x810 veri seti değerleri yardımıyla kaotik sistemin zaman 

serileri ve faz portreleri elde çizdirilmiĢtir. FPGA yongası üzerinde gerçeklenen kayan 

noktalı sayı formatına uygun DP-tabanlı SEA kaotik sistemin zaman serisi ġekil 4.5’te 

ve faz portreleri ġekil 4.6’da verilmiĢtir.  

 

 

ġekil 4.5 32-bit kayan nokta sayı tabanlı SEA kaotik osilatörün zaman serileri. 

 

 

ġekil 4.6 32-bit kayan nokta sayı tabanlı SEA kaotik osilatörün faz portreleri. 
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4.3 Sabit Noktalı Sayı Tabanlı SEA Kaotik Sistemi Tasarımı ve Sonuçları 

 

Sunulan tez çalıĢmasında daha önce üzerinde FPGA tabanlı çalıĢma yapılmamıĢ olan 

SEA kaotik sistemi 16I-16Q, 14I-14Q, 12I-12Q, 10I-10Q ve 8I-8Q IQ-Math sabit 

noktalı sayı standartlarına uygun olmak üzere beĢ farklı sayı formatındaki tasarımları 

gerçeklenmiĢtir. Her bir tasarım donanım tanımlama dili olan VHDL dilinde 

kodlanmıĢtır. Gerçeklenen bu kaotik osilatörler için bir testbench ünitesi oluĢturulmuĢ 

ve test edilmiĢtir. Farklı IQ-Math sayı standartlarındaki kaotik osilatörlerin Xilinx ISE 

Design Tools 14.7 programı kullanılarak elde edilen simülasyon sonuçları ve Place & 

Route iĢlemlerinin ardından elde edilen çip istatistikleri verilmiĢtir. DP-tabanlı farklı 

IQ-Math sayı standartlarındaki kaotik osilatörlerin ürettiği sonuçlar benzetim 

aĢamasında bir dosya formatına IQ-Math sayı standardına uygun bir Ģekilde 

kaydedilmiĢ ve daha sonra gerçek sayı sistemine dönüĢtürülmüĢtür. Kaotik sistemin 

ürettiği ilk 3x909 veri değeri kullanılarak zaman serileri ve faz portreleri elde edilmiĢtir. 

 

4.3.1 32-bit (16I-16Q) Sabit Noktalı Sayı Tabanlı SEA Kaotik Sistemi Tasarımı ve 

Sonuçları 

 

SEA kaotik osilatörü ayrıklaĢtırılmıĢ DP nümerik algoritması kullanılarak 32-bit (16I-16Q) 

IQ-Math sabit noktalı sayı standardında FPGA yongası üzerinde modellenmiĢtir. Tasarım 

sırasında ihtiyaç duyulan toplayıcı, çıkarıcı, çarpıcı ve bölücü gibi temel matematiksel 

iĢlemler 16I-16Q sabit noktalı sayı standardına uygun olarak Xilinx ISE Design Tools 

tarafından geliĢtirilen IP CORE Generator kullanılarak oluĢturulmuĢ ve tasarım VHDL 

dilinde kodlanmıĢtır. Tasarıma ait en üst seviye blok Ģeması ġekil 4.7’de verilmiĢtir. 

 

 

ġekil 4.7 16I-16Q FPGA-tabanlı SEA kaotik osilatörün en üst seviye blok diyagramı. 
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Kaotik sistem ünitesi üzerinde sistemin baĢlaması için 1-bitlik BASLA sinyali 

bulunmaktadır. 1-bit CLK sinyali kaotik sisteme ait ünitelerin senkronizasyonu ve üniteler 

içindeki her bir alt ünitenin zamanlamasını sağlamaktadır. Tasarlan DP-tabanlı SEA kaotik 

osilatöründe 3 adet 16I-16Q sabit noktalı sayı standardına uygun çıkıĢ sinyalleri KSX1, 

KSX2, KSX3 ve bir bitlik KS_SH sonuç hazır sinyali bulunmaktadır. En üst seviyedeki 

üniteden en alt seviyedeki üniteye kadar her birinde 16I-16Q IQ-Math sabit noktalı sayı 

standardına uygun olarak VHDL dilinde tasarımı gerçeklenmiĢtir. 

 

Tasarımı yapılan SEA kaotik osilatör sistemi için testbench ünitesi oluĢturulmuĢ ve test 

edilmiĢtir. DP-tabanlı SEA kaotik osilatörü Xilinx Virtex–6 ailesi xc6vlx240t-ff1156-1 

çipi üzerinde sentezlenmiĢ ve test edilmiĢtir. Xilinx ISE Design Tools 14.7 programı 

kullanılarak elde edilen simülasyon sonuçları ġekil 4.8’de ve Place & Route 

iĢlemlerinin ardından elde edilen çip istatistikleri Çizelge 4.2’de verilmiĢtir. 

 

 

ġekil 4.8 DP-tabanlı 16I-16Q IQ-Math sabit sayı standardındaki SEA kaotik osilatörün Xilinx 

ISE 14.7 simülasyon sonuçları. 

 

Çizelge 4.2 DP-tabanlı 32 bit (16I-16Q) SEA kaotik sisteminin FPGA çip istatistikleri. 

Lojik Kullanım Kullanılan Mevcut Kul. Oranı 
ÇalıĢma Frekansı 

(MHz) 

Slice Registers Sayısı 18,280 301,440 %6 

344,585 

Slice LUTs Sayısı 14,473 150,720 %9  

Memory Sayısı 7,953 58,400 %13  

BUFG/BUFGCTRLs  

Sayısı 
1 32 %3 

DSP48E1s Sayısı 712 768 %92 
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DP-tabanlı SEA kaotik sistemin FPGA üzerinde gerçeklenmesinden sonra elde edilen 

KSX1, KSX2 ve KSX3 kaotik sonuç değerini taĢıyan 32-bit (16I-16Q) IQ-Math sabit 

noktalı sayı formatına uygun değerler benzetim aĢamasında bir dosyaya kaydedilmiĢtir. 

Kaydedilen bu 16I-16Q IQ-Math formatına uygun değerler onluk sayı sistemine 

dönüĢtürülmüĢtür. FPGA tabanlı kaotik sistemin ürettiği ilk 3x909 veri seti değerleri 

yardımıyla kaotik sistemin zaman serileri ve faz portreleri elde edilmiĢtir. 32-bit (16I-

16Q) IQ-Math sabit noktalı sayı formatında DP-tabanlı SEA kaotik sistemin FPGA 

üzerinde gerçeklenmesinden elde edilen zaman serisi ġekil 4.9’da faz portreleri ġekil 

4.10’da verilmiĢtir. 

 

 

ġekil 4.9 FPGA üzerinde 32-bit (16I-16Q) DP-tabanlı SEA kaotik osilatörün zaman serileri. 

 

 

 

ġekil 4.10 FPGA üzerinde 32-bit (16I-16Q) DP-tabanlı SEA kaotik osilatörün faz portreleri. 
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4.3.2 28-bit (14I-14Q) Sabit Noktalı Sayı Tabanlı SEA Kaotik Sistemi Tasarımı ve 

Sonuçları 

 

Sunulan çalıĢmada 28-bit (14I-14Q) IQ-Math sabit noktalı sayı standardına uygun SEA 

kaotik sistemi FPGA yongası üzerinde modellenmiĢtir. Tasarım gerçekleĢtirilecek olan 

kaotik osilatörün hem tam sayı kısmı hem de kesirli kısmı hassasiyeti ikiĢer bit 

azaltılmıĢtır. BaĢka bir ifade ile 14-bit tam sayı kısmı 14-bit kesirli kısmı olmak üzere 28-

bit hassasiyetine sahip bir kaotik sistem tasarımı yapılmıĢtır. Tasarıma ait en üst seviye 

blok Ģeması ġekil 4.11’de verilmiĢtir. 

 

 

ġekil 4.11 14I-14Q FPGA-tabanlı SEA kaotik osilatörün en üst seviye blok diyagramı. 

 

Kaotik sistem ünitesi üzerindeki 2 giriĢ sinyali ve 4 çıkıĢ sinyali bulunmaktadır. 1 bitlik 

CLK sinyali sistemin senkronizasyonunu sağlamaktadır. 1 bitlik BASLA sinyali sitemin 

baĢlaması için gereken sinyaldir. Tasarlan DP-tabanlı SEA kaotik osilatörün 

KSX1(27:0), KSX2(27:0), KSX3(27:0), 3 adet 28 bit 14I-14Q sabit noktalı sayı 

standardına uygun çıkıĢ sinyalleri ve bir bitlik KS_SH sonuç hazır sinyali 

bulunmaktadır. Ünitenin ve alt ünitelerin her birimi 14I-14Q IQ-Math sabit noktalı sayı 

standardına uygun olarak VHDL dilinde tasarımı gerçekleĢtirilmiĢtir. 

 

28-bit (14I-14Q) IQ-Math sabit noktalı sayı standartlarına uygun DP-tabanlı SEA kaotik 

sistemi Xilinx Virtex–6 ailesi xc6vlx240t-ff1156-1 çipi üzerinde sentezlenmiĢtir. 

Tasarımı gerçeklenen bu kaotik osilatör sistemi için testbench ünitesi oluĢturulmuĢ ve 

test edilmiĢtir. Xilinx ISE Design Tools 14.7 programı kullanılarak elde edilen 28-bit 

(14I-14Q) IQ-Math sabit sayı formatındaki KSX1, KSX2 ve KSX3 sinyallerinin 

simülasyon sonuçları ġekil 4.12’de verilmiĢtir.  
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ġekil 4.12 DP-tabanlı 14I-14Q IQ-Math sabit sayı standardındaki SEA kaotik osilatörün Xilinx 

ISE 14.7 simülasyon sonuçları. 

 

Tasarımı gerçeklenen 14I-14Q IQ-Math sabit sayı formatındaki DP-tabanlı SEA kaotik 

sistemi Xilinx ISE Design Tools 14.7 benzetim programı kullanılarak Place & Route 

iĢlemlerinin ardından elde edilen çip istatistikleri Çizelge 4.3’te verilmiĢtir. 

 

Çizelge 4.3 DP-tabanlı 28 bit (14I-14Q) SEA kaotik sisteminin FPGA çip istatistikleri. 

Lojik Kullanım Kullanılan Mevcut Kul. Oranı 
ÇalıĢma Frekansı 

(MHz) 

Slice Registers Sayısı 16,529 301,440 %5 

349,599 

Slice LUTs Sayısı 13,020 150,720 %8  

Memory Sayısı 7,247 58,400 %12  

BUFG/BUFGCTRLs 

Sayısı 
1 32 %3 

DSP48E1s Sayısı 712 768 %92 

 

DP-tabanlı SEA kaotik sistemin FPGA üzerinde gerçeklenmesinden sonra elde edilen 

KSX1, KSX2 ve KSX3 kaotik sonuç değerini taĢıyan 28-bit (14I-14Q) IQ-Math sabit 

noktalı sayı formatına uygun değerler benzetim aĢamasında bir dosyaya kaydedilmiĢtir. 

Kaydedilen 14I-14Q IQ-Math sabit sayı formatına uygun değerler onluk sayı sistemine 

dönüĢtürülmüĢtür. SEA kaotik osilatörün ürettiği ilk 3x909 veri seti değerleri 

yardımıyla kaotik sistemin zaman serileri ve faz portreleri elde edilmiĢtir. DP-tabanlı 

SEA kaotik sistemin 28-bit (14I-14Q) IQ-Math sabit noktalı sayı formatına uygun 

olarak FPGA üzerinde gerçeklenmesinden elde edilen zaman serisi ġekil 4.13’te faz 

portreleri ġekil 4.14’te verilmiĢtir. 
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ġekil 4.13 FPGA üzerinde 28-bit (14I-14Q) DP-tabanlı SEA kaotik osilatörün zaman serileri. 

 

 

ġekil 4.14 FPGA üzerinde 28-bit (14I-14Q) DP-tabanlı SEA kaotik osilatörün faz portreleri. 

 

4.3.3 24-bit (12I-12Q) Sabit Noktalı Sayı Tabanlı SEA Kaotik Sistemi Tasarımı ve 

Sonuçları 

 

SEA kaotik sistemi 24-bit (12I-12Q) IQ-Math sabit noktalı sayı standardına uygun olarak 

DP nümerik algoritması kullanılarak FPGA-tabanlı tasarımı gerçeklenmiĢtir. Bir baĢka 

deyiĢle 12-bit tam sayı kısmı 12-bit kesirli kısmı olmak üzere 24-bit hassasiyetine sahip bir 

kaotik sistem tasarımı yapılmıĢtır. Tasarım Xilinx ISE 14.7 Design Tools programı 

kullanılarak donanım tanımla dili olan VHDL dilinde kodlanmıĢ ve tasarıma ait en üst 

200 400 600 800

-4

-2

0

2

t

x

200 400 600 800
-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

t

y

200 400 600 800

-6

-4

-2

0

2

4

t

z

200 400 600 800

-8

-6

-4

-2

0

2

4

t

x
,y

,z

-3 -2 -1 0 1 2 3
-2

-1

0

1

x

y

-2 -1 0 1 2 3
-6

-4

-2

0

2

4

x

z

-1.5 -1 -0.5 0 0.5
-6

-4

-2

0

2

4

y

z

-5
0

5

-2
-1

0
1

-10

0

10

xy

z



57 

seviye blok Ģeması ġekil 4.15’te verilmiĢtir. 

 

 

ġekil 4.15 12I-12Q FPGA-tabanlı SEA kaotik osilatörün en üst seviye blok diyagramı. 

 

Sistemin çalıĢması için gerekli olan 1-bit BASLA sinyali ve senkronizasyon için gerekli 

olan 1-bit CLK saat sinyali bulunmaktadır. SEA kaotik osilatörün çıkıĢlarında 

KSX1(23:0), KSX2(23:0), KSX3(23:0) sinyalleri ise 24-bit (12I-12Q) IQ-Math sabit sayı 

formatına uygun kaotik sonuç değerini taĢıyan sinyallerdir.  

 

DP-tabanlı SEA kaotik sistem Xilinx Virtex–6 ailesi xc6vlx240t-ff1156-1 çipi üzerinde 

sentezlenmiĢ ve test edilmiĢtir. Tasarım 24-bit (12I-12Q) IQ-Math sabit noktalı sayı 

standartlarına uygun olarak FPGA üzerinde VHDL dili kullanılarak kodlanmıĢtır. 

Xilinx ISE Design Tools 14.7 programı kullanılarak elde edilen simülasyon sonuçları 

ġekil 4.16’da verilmiĢtir. 

 

 

ġekil 4.16 DP-tabanlı 12I-12Q IQ-Math sabit sayı standardındaki SEA kaotik osilatörün Xilinx 

ISE 14.7 simülasyon sonuçları. 

 

Tasarımı yapılan 12I-12Q IQ-Math sabit noktalı sayı standardındaki kaotik sistemin 

Xilinx ISE Design Tools 14.7 benzetim programı kullanılarak Place & Route 
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iĢlemlerinin ardından elde edilen çip istatistikleri incelenmiĢ ve Çizelge 4.4’te 

verilmiĢtir. 

 

Çizelge 4.4 DP-tabanlı 24 bit (12I-12Q) SEA kaotik sisteminin FPGA çip istatistikleri. 

Lojik Kullanım Kullanılan Mevcut Kul. Oranı 
ÇalıĢma Frekansı 

(MHz) 

Slice Registers Sayısı 13,888 301,440 %4 

354,762 

Slice LUTs Sayısı 11,773 150,720 %7  

Memory Sayısı 6,747 58,400 %11  

BUFG/BUFGCTRLs 

Sayısı 
1 32 %3 

DSP48E1s Sayısı 356 768 %46 

 

DP-tabanlı SEA kaotik sistemin FPGA üzerinde gerçeklenmesinden sonra elde edilen 

KSX1, KSX2 ve KSX3 kaotik sonuç değerini taĢıyan 24-bit (12I-12Q) IQ-Math sabit 

noktalı sayı formatına uygun ikilik değerler benzetim aĢamasında bir dosyaya 

kaydedilmiĢtir. Kaydedilen sabit noktalı sayı formatına uygun değerler onluk sayı 

sistemine dönüĢtürülmüĢtür. FPGA-tabanlı kaotik sistemin ürettiği ilk 3x909 veri seti 

değerleri yardımıyla kaotik sistemin zaman serileri ve faz portreleri elde edilmiĢtir. 

FPGA-tabanlı kaotik sistemin zaman serisi ġekil 4.17’de faz portreleri ġekil 4.18’de 

verilmiĢtir. 

 

 

ġekil 4.17 FPGA üzerinde 24-bit (12I-12Q) DP-tabanlı SEA kaotik osilatörün zaman serileri. 
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ġekil 4.18 FPGA üzerinde 24-bit (12I-12Q) DP-tabanlı SEA kaotik osilatörün faz portreleri. 

 

4.3.4 20-bit (10I-10Q) Sabit Noktalı Sayı Tabanlı SEA Kaotik Sistemi Tasarımı ve 

Sonuçları 

 

AyrıklaĢtırılmıĢ DP nümerik algoritması kullanılarak SEA kaotik osilatörü FPGA yongası 

üzerinde çalıĢmak üzere 20-bit (10I-10Q) sabit noktalı sayı formatına uygun tasarımı 

gerçeklenmiĢtir. Tasarım Xilinx ISE 14.7 Design Tools programı kullanılarak donanım 

tanımla dili olan VHDL dilinde kodlanmıĢ ve tasarıma ait en üst seviye blok Ģeması ġekil 

4.19’da verilmiĢtir. 

 

 

ġekil 4.19 10I-10Q FPGA-tabanlı SEA kaotik osilatörün en üst seviye blok diyagramı. 

 

Tasarımı gerçeklenen SEA kaotik osilatör ünitesinin en üst seviye blok diyagramında 

sistem çıkıĢlarındaki KSX1(19:0), KSX2(19:0), KSX3(19:0) sinyalleri 20-bit 10I-10Q 

sabit noktalı sayı standartlarına uygun kaotik sonuç değerlerini taĢımaktadır. FPGA-tabanlı 
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SEA kaotik sistemi VHDL dilinde kodlanmıĢ ve Xilinx Virtex-6 ailesi xc6vlx240t-ff1156-

1 çipi üzerinde sentezlenmiĢtir. Tasarımı gerçeklenen sistem için testbench ünitesi 

oluĢturulmuĢ ve test edilmiĢtir. Xilinx ISE 14.7 programı kullanılarak elde edilen 

simülasyon sonuçları ġekil 4.20’de verilmiĢtir. 

 

 

ġekil 4.20 DP-tabanlı 10I-10Q IQ-Math sabit sayı standardındaki SEA kaotik osilatörün Xilinx 

ISE 14.7 simülasyon sonuçları. 

 

Tasarımı yapılan 10I-10Q IQ-Math sabit noktalı sayı standardındaki kaotik sistemin 

Place & Route iĢlemlerinin ardından elde edilen çip istatistikleri incelenmiĢ ve Çizelge 

4.5’te verilmiĢtir. 

 

Çizelge 4.5 DP-tabanlı 20 bit (10I-10Q) SEA kaotik sisteminin FPGA çip istatistikleri. 

Lojik Kullanım Kullanılan Mevcut Kul. Oranı 
ÇalıĢma Frekansı 

(MHz) 

Slice Registers Sayısı 11,575 301,440 %3 

360,080 

Slice LUTs Sayısı 10,260 150,720 %6  

Memory Sayısı 6,144 58,400 %10  

BUFG/BUFGCTRLs 

Sayısı 
1 32 %3 

DSP48E1s Sayısı 356 768 %46 

 

DP-tabanlı SEA kaotik sistemin FPGA üzerinde gerçeklenmesinden sonra elde edilen 

KSX1, KSX2 ve KSX3 kaotik sonuç değerini taĢıyan 20-bit (10I-10Q) IQ-Math sabit 

noktalı sayı formatına uygun bir Ģekilde ikilik değerler benzetim aĢamasında bir 

dosyaya kaydedilmiĢtir. Kaydedilen bu 10I-10Q IQ-Math formatına uygun değerler 

onluk sayı sistemine dönüĢtürülmüĢtür. FPGA tabanlı kaotik sistemin ürettiği ilk 3x909 

veri seti değerleri yardımıyla kaotik sistemin zaman serileri ve faz portreleri elde 
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edilmiĢtir. DP-tabanlı SEA kaotik sistemin FPGA üzerinde gerçeklenmesinden elde 

edilen zaman serisi ġekil 4.21’de faz portreleri ġekil 4.22’de verilmiĢtir. 

 

 

ġekil 4.21 FPGA üzerinde 20-bit (10I-10Q) DP-tabanlı SEA kaotik osilatörün zaman serileri. 

 

 

ġekil 4.22 FPGA üzerinde 20-bit (10I-10Q) DP-tabanlı SEA kaotik osilatörün faz portreleri. 

 

4.3.5 16-bit (8I-8Q) Sabit Noktalı Sayı Tabanlı SEA Kaotik Sistemi Tasarımı ve 

Sonuçları 

 

Sunulan tez çalıĢmasında son olarak SEA kaotik sistemi 8-bit tam sayı kısmı 8-bit kesirli 

kısmı olmak üzere 16-bit hassasiyetine sahip IQ-Math sabit noktalı sayı standardına uygun 
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olarak FPGA yongası üzerinde gerçeklenmiĢtir. Tasarım ayrıklaĢtırılmıĢ DP nümerik 

algoritması kullanılarak donanım tanımlama dili olan VHDL ile kodlanmıĢtır. Tasarıma ait 

en üst seviye blok Ģeması ġekil 4.23’te verilmiĢtir. ġekil 4.23 incelendiğinde sistem 

çıkıĢında kaotik sistemin sonuç değerlerini taĢıyan KSX1(15:0), KSX2(15:0), KSX3(15:0) 

sinyalleri 16-bit (8I-8Q) IQ-Math sabit sayı formatına uygun Ģekilde ayarlanmıĢtır. 

 

 

ġekil 4.23 8I-8Q FPGA-tabanlı SEA kaotik osilatörün en üst seviye blok diyagramı. 

 

SEA kaotik sistem Xilinx Virtex–6 ailesi xc6vlx240t-ff1156-1 çipi üzerinde 

sentezlenmiĢ ve testbench ünitesi oluĢturularak test edilmiĢtir. Tasarımı yapılan SEA 

kaotik osilatör sistemi için Xilinx ISE Design Tools 14.7 programı kullanılarak elde 

edilen simülasyon sonuçları ġekil 4.24’te verilmiĢtir. 

 

 

ġekil 4.24 DP-tabanlı 8I-8Q IQ-Math sabit sayı standardındaki SEA kaotik osilatörün Xilinx 

ISE 14.7 simülasyon sonuçları. 

 

Tasarımı gerçeklenen 8I-8Q IQ-Math sabit sayı formatındaki DP-tabanlı SEA kaotik 

sistemi Xilinx ISE Design Tools 14.7 benzetim programı kullanılarak Place & Route 

iĢlemlerinin ardından elde edilen çip istatistikleri Çizelge 4.6’da verilmiĢtir. 
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Çizelge 4.6 DP-tabanlı 16 bit (8I-8Q) SEA kaotik sisteminin FPGA çip istatistikleri. 

Lojik Kullanım Kullanılan Mevcut Kul. Oranı 
ÇalıĢma Frekansı  

(MHz) 

Slice Registers Sayısı 12,747 301,440 %4 

365,559 

Slice LUTs Sayısı 13,550 150,720 %8  

Memory Sayısı 10,169 58,400 %17  

BUFG/BUFGCTRLs 

Sayısı 
1 32 %3 

DSP48E1s Sayısı 178 768 %23 

 

DP-tabanlı SEA kaotik sistemin FPGA üzerinde gerçeklenmesinden sonra elde edilen 

16-bit (8I-8Q) IQ-Math formatına uygun KSX1, KSX2 ve KSX3 kaotik sonuç değerini 

taĢıyan ikilik değerler benzetim aĢamasında bir dosyaya kaydedilmiĢtir. Kaydedilen 8I-

8Q IQ-Math sayı formatına uygun değerler onluk sayı sistemine dönüĢtürülmüĢtür. 

FPGA tabanlı SEA kaotik sistemin ürettiği ilk 3x909 veri seti değerleri yardımıyla 

kaotik sistemin zaman serileri ve faz portreleri elde edilmiĢtir. FPGA üzerinde 

gerçeklenmesinden elde edilen zaman serisi ġekil 4.25’te faz portreleri ġekil 4.26’da 

verilmiĢtir. 

 

 

ġekil 4.25 FPGA üzerinde 16-bit (8I-8Q) DP-tabanlı SEA kaotik osilatörün zaman serileri. 
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ġekil 4.26 FPGA üzerinde 16-bit (8I-8Q) DP-tabanlı SEA kaotik osilatörün faz portreleri. 

 

4.4 FGPA Tabanlı SEA Kaotik Sistemlerin Hata Analizleri 

 

FPGA-tabanlı 16I-16Q, 14I-14Q, 12I-12Q, 10I-10Q, 8I-8Q olmak üzere beĢ farklı sabit 

sayı formatında modellenen DP-tabanlı SEA kaotik osilatörlerin sonuçlarının 

doğruluğunu test etmek amacıyla RMSE (Root Mean Square Error (Ortalama Karesel 

Hatanın Karekökü)) ve MSE (Mean Square Error (Ortalama Karesel Hata)) yöntemleri 

kullanılmıĢtır. RMSE denklemi (4.1)’de verilmiĢtir (Mert vd. 2014). 

 

 
n

2

i i

i 1

1
ˆRMSE x x

n 

          (4.1) 

 

Bu denkleme göre ix̂  gerçek değerleri, ix tahmini değer ya da elde edilen değerler 

olarak değerlendirilebilir. n ise yapılacak hata analizinde kullanılacak örnek sayısını 

ifade etmektedir. MSE matematiksel eĢitliği ise denklem (4.2)’de verilmiĢtir (Ersin 

2011). 

 

 
n

2

i i

i 1

1
ˆMSE x x

n 

          (4.2) 
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MSE matematiksel eĢitliği incelendiğinde, RMSE denklemine benzer bir yapıya 

sahiptir. Aralarındaki tek fark MSE denkleminde kök alma iĢlemi yoktur. FPGA-tabanlı 

yapılan farklı IQ-Math sayı formatındaki kaotik osilatörlerin RMSE ve MSE hata analiz 

değerlendirmesi Matlab-tabanlı DP algoritması kullanılarak modellenen SEA kaotik 

sistemi referans kabul edilerek yapılmıĢtır ve Çizelge 4.7’de verilmiĢtir. 

 

Çizelge 4.7 FPGA tabanlı sabit noktalı sayı formatındaki kaotik osilatör tasarımlarının MSE ve 

RMSE hata analizleri. 

IQ-Math sabit 

noktalı sayı 

formatı 

ÇıkıĢ 

Sinyalleri 

MSE RMSE 

 

16I-16Q 

 

X 1,23E-05 3,52E-03 

Y 7,08E-06 2,66E-03 

Z 1,75E-05 4,19E-03 

 

14I-14Q 

 

X 2,82E-04 1,68E-02 

Y 1,38E-04 1,17E-02 

Z 5,99E-04 2,45E-02 

 

12I-12Q 

 

X 4,38E-03 6,62E-02 

Y 1,90E-03 4,36E-02 

Z 1,04E-02 1,02E-01 

 

10I-10Q 

 

X 4,93E-02 2,22E-01 

Y 3,94E-02 1,99E-01 

Z 6,24E-02 2,50E-01 

 

8I-8Q 

X 8,79E-01 9,38E-01 

Y 4,60E-01 6,78E-01 

Z 1,7756069 1,33252 

 

Elde edilen sonuçlara göre 32-bit (16I-16Q) IQ-Math sabit sayı formatının en hassas ve 

en doğru çözüm ürettiği görülmektedir. 16-bit (8I-8Q) IQ-Math sabit sayı formatındaki 

kaotik sistem ise hatalı sonuç ürettiği görülmektedir. 8I-8Q formatındaki kaotik sistemin 

faz portreleri ve zaman serileri incelendiği zaman kaotik davranıĢ sergilemediği 

görülmektedir. 
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5. TARTIġMA ve SONUÇ 

 

Kaotik sinyal üreten kaotik osilatör yapısı kriptoloji, güvenli haberleĢme, endüstriyel 

kontrol, yapay sinir ağları, rasgele sayı üreteçleri ve görüntü iĢleme gibi kaos tabanlı 

uygulamalarda kullanılan en temel yapıdır. Kaotik sistemler diferansiyel denklemlerle 

ifade edilmekte ve diferansiyel denklemlerin çözümü için literatürde Euler, Heun, RK4, 

RK5-Butcher, DP nümerik algoritmaları kullanılmaktadır. Güncel literatür 

incelendiğinde Euler, Heun, RK4 ve RK5-Butcher algoritmaları kullanılarak yapılan 

kaotik sistemler rastlanmıĢtır. Sunulan tez çalıĢmasında bu nümerik yöntemlerden farklı 

ve daha hassas çözümler üreten ayrıklaĢtırılmıĢ DP nümerik algoritması kullanılarak 

FPGA üzerinde 32-bit IEEE 754-1985 kayan noktalı sayı standardında ve IQ-Math sabit 

noktalı sayı standartlarına uygun biçimde SEA kaotik sistemi modellenmiĢtir. 

 

Sunulan tez çalıĢmasının ilk aĢamasında SEA kaotik sistem DP algoritması ile Matlab-

tabanlı modellenmiĢ ve sistemin kaos analizleri yapılmıĢtır. Yapılan analiz neticesinde 

sistemin kaotik davranıĢ sergilediği gözlemlenmiĢtir. Matlab-tabanlı SEA kaotik 

sisteme ait zaman serileri, faz portreleri ve Lyapunov üstelleri analizi verilmiĢtir. 

 

Bir sonraki aĢamada SEA kaotik sistem ünitesi ayrıklaĢtırılmıĢ DP nümerik algoritması 

kullanılarak FPGA çipleri üzerinde çalıĢacak Ģekilde 32-bit IEEE 754-1985 kayan 

noktalı sayı standardında gerçeklenmiĢtir. Xilinx ISE 14.7 benzetim programı 

kullanılarak donanım tanımlama dillerinden biri olan VHDL dilinde kodlanmıĢtır. 

Xilinx Virtex-6 FPGA yongası için sentezlenmiĢ ve test edilmiĢtir. Kayan noktalı sayı 

formatındaki DP-tabanlı SEA kaotik sistemin çalıĢma frekansı 316,756 MHz elde 

edilmiĢtir. Çip istatistikleri incelendiğinde sabit noktalı sayı formatından daha fazla çip 

kaynaklarını tükettiği ve daha hassas sonuçlar ürettiği gözlemlenmiĢtir. FPGA üzerinde 

gerçeklenmesinden sonra elde edilen sonuçlar Matlab-tabanlı olan kaotik sistemle 

karĢılaĢtırılmıĢ ve baĢarılı sonuçlar elde edildiği görülmektedir. Ayrıca elde edilen 32-

bit IEEE 754-1985 kayan noktalı sayı formatına uygun kaotik ünitenin ürettiği ikilik 

tabandaki değerler bir dosyaya kaydedilmiĢtir. Kaydedilen bu sonuçlar onluk tabana 

dönüĢtürülmüĢ ve SEA kaotik ünitenin ürettiği ilk 3x909 veri seti kullanılarak kaotik 

sisteme ait zaman serileri ile faz portreleri çizdirilmiĢtir. 
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Son aĢamada ise SEA kaotik osilatörü FPGA çipleri üzerinde gerçeklenmek üzere 16I-

16Q, 14I-14Q, 12I-12Q, 10I-10Q, 8I-8Q beĢ farklı IQ-Math sabit noktalı sayı 

standartlarında modellenmiĢtir. Her bir kaotik osilatör ünitesi Xilinx ISE 14.7 benzetim 

programında ayrıklaĢtırılmıĢ DP nümerik algoritması kullanılarak VHDL dilinde 

kodlanmıĢtır. Tasarımları gerçekleĢtirilen bu sistemler Xilinx Virtex-6 FPGA yongası 

için sentezlenmiĢ ve test edilmiĢtir. Kaotik osilatörlerin performans analizleri ve çip 

kullanım istatistikleri gözlemlenmiĢtir. 32-bit (16I-16Q) IQ-Math sabit noktalı sayı 

formatındaki SEA kaotik sistemi en düĢük çalıĢma frekansı 344,585 MHz sahip olduğu 

görülmüĢtür. Bunun yanı sıra çip donanım kaynakları tüketimi karĢılaĢtırıldığında diğer 

sabit noktalı sayı formatındaki SEA kaotik osilatörlerden daha fazla çip kaynağı 

tüketmesine rağmen kayan noktalı sayı formatındaki SEA kaotik osilatörden az çip 

kaynağı tükettiği görülmektedir. Diğer 14I-14Q, 12I-12Q, 10I-10Q IQ-Math sabit 

noktalı sayı formatındaki SEA kaotik sistemlerine ait çalıĢma frekansları sırasıyla 

349,599 MHz, 354,762 MHz, 360,080 MHz olarak elde edilmiĢtir. Çip kaynak tüketimi 

kıyaslandığında ise bit sayısı azaltıldıkça kullandığı çip donanım tüketimi azalmaktadır. 

Ayrıca bit sayısı azaltıldıkça elde edilen çalıĢma frekansı artığı gözlemlenmiĢ ve kaotik 

ünitenin ürettiği sonuç değer hassasiyeti ise azaldığı görülmektedir. 16-bit (8I-8Q) IQ-

Math sabit noktalı sayı formatındaki SEA kaotik sistemi en az çip kaynak tüketimine ve 

en yüksek çalıĢma frekansına 365,559 MHz sahip olmasına rağmen yeterince hassas 

çözüm üretmediği ve kaotik davranıĢ sergilemediği görülmektedir. BeĢ farklı sabit 

noktalı sayı formatındaki kaotik osilatörlerin FPGA üzerinde gerçeklenmesinden elde 

edilen sonuçlar bir dosya içerisine kaydedilmiĢtir. Kaydedilen IQ-Math sabit noktalı 

sayı değerleri gerçek sayı sitemine dönüĢtürülmüĢtür. Elde edilen sonuçlardan SEA 

kaotik sistemin ürettiği 3x909 değer kullanılarak her bir kaotik sisteme ait zaman 

serileri ve faz portreleri çizdirilmiĢtir.  

 

Matlab-tabanlı SEA kaotik sistem referans alınarak sabit noktalı sayı formatındaki 

kaotik sistemlerin RMSE ve MSE hata analizleri yapılmıĢtır. 16-bit (8I-8Q) IQ-Math 

sabit sayı formatındaki kaotik sistemin hata oranı yüksek olduğu görülmektedir. Ayrıca 

8I-8Q kaotik sistemin ürettiği kaotik sonuç değerleri kullanılarak çizdirilen faz portresi 

incelendiğinde sistemin kaotik davranıĢ sergilemediği görülmektedir. Bu durumda 8I-

8Q SEA kaotik sistemi mühendislik uygulamalarında kullanılmaya uygun olmadığı 
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anlaĢılmaktadır.  

 

Bu tez çalıĢmasında FPGA-tabanlı tasarımı gerçeklenen 32-bit IEEE 754-1985 kayan 

noktalı sayı formatındaki SEA kaotik osilatörü ve 32-bit (16I-16Q), 28-bit (14I-14Q), 

24-bit (12I-12Q), 20-bit (10I-10Q) IQ-Math sabit sayı formatındaki kaotik sistemler 

kullanılarak kaos tabanlı mühendislik uygulamaları gerçekleĢtirilebilir. Sunulan tez 

çalıĢmasında SEA kaotik osilatörleri kullanılarak gelecekte kriptolojik haberleĢme için 

kaos tabanlı rasgele sayı üreteçleri, güvenli haberleĢme için kaotik sinyal gizleme 

uygulaması, görüntü maskeleme ve senkronizasyon uygulamaları gerçekleĢtirilebilir. 

 

Çizelge 5.1’de literatürdeki farklı sayısal platformlar kullanılarak gerçeklenen kaotik 

osilatör tasarımları ve özellikleri sunulmuĢtur. Literatürde yapılan çalıĢmalar 

incelendiğinde bu çalıĢmada sunulan FPGA çipi üzerindeki DP-tabanlı SEA kaotik 

osilatör tasarımlarının verilen çalıĢmalara göre daha yüksek çalıĢma frekansına sahip 

olduğu görülmektedir. Çizelge 5.1’de verilen Heun-tabanlı altın oran ve Lü-Chen kaotik 

sistemlerinin çalıĢma frekansları yüksek olmasına rağmen literatür çalıĢması bölümünde 

belirtildiği üzere heun algoritması oldukça basit bir yapıya sahip olduğundan DP 

algoritması kadar hassas çözümler üretememektedir.  

 

Çizelge 5.1 Farklı sayısal platformlar kullanılarak gerçeklenen kaotik osilatör tasarımları ve 

özellikleri. 

Literatürde 

yapılan 

çalıĢmalar 

Kullanılan 

kaotik 

osilatör 

Kullanılan 

yapı 

Kullanılan 

sayı standardı 

Kullanılan 

platform 

ÇalıĢma 

Frekansı 

(MHz) 

E. Tlelo-

Cuautle et al. 

(2015) 

Multi-

scroll 

Euler ve 

RK4 
-- 

XC3S1000-5FT256 

FPGA Spartan-3 

70.94

3 

Azzaz et al. 

(2013) 
3B Hybrid Euler 

32 bits (16I-

16Q) Fixed-

point 

Xilinx Virtex-II 

XC2VP30FFG896 
38.86 

Tuna vd. 

(2016) 
Altın oran Heun 

32-bit (16I-

16Q) Fixed 

point 

Virtex-6 406.736 

Merah et al. 

(2013) 
Lorenz RK4 

32 bits (12I-

20Q) Fixed-

point 

Xilinx Spartan-3 18 

Koyuncu  

(2018) 

Van der 

Pol 

Yapay sinir 

ağları 

32 Bit IEEE-

754 Floating-

point 

Xilinx Virtex-6 

XC6VCX75T 
362 

Rajagopal et 

al. (2013) 

Kaotik 

chameleon 

RK5-

Butcher 

32-bit IEEE-

754-1985 

Floating point 

Xilinx Virtex-6 

XC6VLX240T-

1FF1156 

325.759 
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Çizelge 5.1 (Devam) Farklı sayısal platformlar kullanılarak gerçeklenen kaotik osilatör 

tasarımları ve özellikleri.  

Literatürde 

yapılan 

çalıĢmalar 

Kullanılan 

kaotik 

osilatör 

Kullanılan 

yapı 

Kullanılan 

sayı standardı 

Kullanılan 

platform 

ÇalıĢma 

Frekansı 

(MHz) 

Tolba et al. 

(2017) 
Liu 

Grünwald-

Letnikov 
-- 

Xilinx Virtex-5 

XC5VLX50T 
137.561 

Alçın vd. 

(2019) 

Pehlivan-

uyaroğlu 

Yapay 

sinir ağları 

32-bit IEEE-

754-1985 

Floating point 

Xilinx Virtex-6 

XC6VCX240T 
231.616 

Tuna vd. 

(2019) 
Lü-Chen Heun 

32-bit IQ-

Math Fixed 

point 

Xilinx Virtex-5 

XC6VLX75T-

3FF484 

464.688 

Xu et al. 

(2018) 
SEA RK4 - Raspberry Pi 3 - 

Murillo-

Escobar 

(2018) 

Lojistik 

Map 

Murillo-

Escobar 

algoritması 

- 

Freescale 

COLDFIRE 

32-bit 

MikroiĢlemci 

80  

Çiçek vd. 

(2013) 

1D Lojistik 

Map 
- - FPAA 16 

Zhang et al. 

(2008) 

Kaotik 

Sistem 
- - ASIC 100 

Kharel 

(2010) 

3D Henon 

ve Lorenz 
- - 

TMS320C6713 

DSK DSP 
225 

Sunulan 

ÇalıĢma 

(2019) 

SEA 
Dormand-

Prince 

32-bit IEEE-

754-1985 

Floating point 

Xilinx Virtex–6 

XC6VLX240T 

FF1156-1 

316.756 

Sunulan 

ÇalıĢma 

(2019) 

SEA 
Dormand-

Prince 

32-bit (16I-

16Q) Fixed 

point 

Xilinx Virtex–6 

XC6VLX240T 

FF1156-1 

344.585 
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