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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

IQ-MATH SAY1 STANDARTLARINDA FPGA-TABANLI KAOTIK OSILATORUN
TASARIMI VE GERCEKLENMESI

Halil Ibrahim SEKER
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali
Damisman: Dr. Ogretim Uyesi Ismail KOYUNCU

Kaos veya kaotik sistemlerin periyodik olmayan karakteristikleri, baslangi¢ sartlarina ve
sistem parametrelerine oldukca hassas bagimli olmalari, durum uzayinda periyodik
olmayan oOzellikler tagimalari ve giiriiltii benzeri 6zelliklerinden dolayr son yillarda
miithendisligin; kriptoloji, giivenli haberlesme, endiistriyel kontrol, yapay sinir aglart,
rasgele sayr tretecleri ve goriintii isleme gibi alanlarinda kaotik osilator tasarimi

oldukga biiyiik 6neme sahiptir.

Sunulan bu tez ¢alismasinda ger¢ek zamanli ve yiiksek ¢alisma frekansina sahip FPGA
tabanl farkli 1Q-Math sabit noktali say1 standartlarinda kaotik osilatorler tasarlanmis ve

gerceklenmistir.

Tezin ilk asamasinda, SEA kaotik sistemi Matlab tabanli Euler, Heun, doérdiincii
dereceden Runge Kutta, besinci dereceden Runge Kutta Butcher ve Dormand-Prince
(DP) niimerik algoritmalar1 kullanilarak modellenmistir. Calismadan elde edilen
sonuglar kullanilarak SEA kaotik sistemin kaos analizleri yapilmistir. Modelleme
sonucu kaotik osilatoriin her bir niimerik algoritmaya ait zaman serileri ve faz portreleri
incelenmistir. SEA kaotik sisteminin DP-tabanl niimerik modelinden diger niimerik

algoritmalara gore daha hassas ¢oziimler elde edilmistir.

Tezin ikinci asamasinda, SEA kaotik sistemi 32-bit IEEE 754-1985 kayan noktali say1
standardinda DP niimerik algoritmasi kullanilarak FPGA ¢ipi tizerinde VHDL dili ile



kodlanmigtir. Yapilan tasarim Xilinx ISE 14.7 benzetim programi kullanilarak
sentezlenmis ve test edilmistir. Ardindan DP-tabanli SEA kaotik osilatorii Xilinx
Virtex-6 ailesi XC6VLX240T-1FF1156 FPGA ¢ipi {lizerinde gergeklenmistir.

Tasarimdan elde edilen ¢ip istatistikleri ve ¢alisma frekansi sunulmustur.

Tezin tglincii asamasinda, SEA kaotik sistemi 32-bit (161-16Q), 28-bit (141-14Q), 24-
bit (121-12Q), 20-bit (101-10), ve 16-bit (81-8Q) IQ-Math sabit noktali say1
standartlarina uygun bi¢imde DP niimerik algoritmasi kullanilarak FPGA ¢ipi tizerinde
VHDL dilinde kodlanmistir. Yapilan tasarim Xilinx Virtex-6 ailesi XC6VLX240T-
1FF1156 FPGA ¢ipi iizerinde Xilinx ISE 14.7 benzetim programi kullanilarak
sentezlenmis ve test edilmistir. Tasarimi yapilan bes farkli sabit noktali sayi
standardindaki SEA kaotik osilatorlerinin ¢ip istatistikleri ve calisma frekanslar

sunulmustur.

Tezin son asamasinda ise bes farkli 1Q-Math sabit noktali say1r formatindaki ve 32-bit
IEEE 754-1985 kayan noktali sayr formatindaki SEA kaotik osilatorlerin ¢ip
istatistikleri, c¢alisma frekanslart  karsilastirilmistir.  Ayrica FPGA  iizerinde
gerceklenmesinden elde edilen sonuglar kullanilarak RMSE ile MSE hata analizleri

yapilmis ve ¢alismalardan elde edilen sonuclar degerlendirilmistir.

2019, xiv + 82 sayfa

Anahtar Kelimeler: Dormand-Prince, 1Q-Math say1 standardi, IEEE 754-1985
standardi, FPGA, Kaotik osilatér, VHDL



ABSTRACT
M.Sc. Thesis

DESIGN AND IMPLEMENTATION OF FPGA-BASED CHAOTIC OSCILLATOR
IN 1Q-MATH NUMBER STANDARD

Halil Ibrahim SEKER
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Electrical-Electronics Engineering
Supervisor: Asst. Prof. ismail 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 1Q-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



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
(161-16Q), 28-bit (141-14Q), 24-bit (121-12Q), 20-bit (101-10) and 16-bit (8I- 8Q) 1Q-
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 1Q-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, 1Q-Math fixed point, IEEE 754-1985 standard, FPGA,
Chaotic oscillator, VHDL
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1. GIRIS

Kainatta var olan tiim sistemler dogrusal olmayan (nonlineer) bir yapiya sahiptir. Boyle
bir yapiya sahip sistemlerin birbiriyle olan etkilesimlerini inceleyen ve bu sistemleri
modellemeye ¢alisan bilim dali nonlineer bilim olarak ifade edilmektedir. Kaos bilimi
ya da kaotik sistemler son zamanlarda iizerinde bir¢ok arastirmalarin ve g¢alismalarin
yapildig1 nonlineer bilim alanlarindandir. Kaos ve kaotik sistemler karmasik davranislar
sergileyen veya diizensizlik gibi algilanmasina ragmen aslinda kararli bir hal davranisi
sergileyen ayrica kendine 6zgii bir i¢ diizene sahip sistemlerdir. Baslangi¢ kosullarina
hassas bagimlilik, zaman serilerinin giiriiltii benzeri sinirsiz sayida periyodik olmayan
davraniglar icermesi ve sistemde var olan parametre degerlerine kaotik sistemin asiri
bagimli olmasi bu sistemlerin baslica belirgin 6zellikleri arasinda verilebilir. Ayrica
baslangi¢c degerlerinde ya da sistem parametrelerinde yapilacak en kiiciik degisikligin
sistem c¢ikisinda Ongoriilemeyen tepkilere ve tahmin edilemeyen degisimlere neden
olabilmektedir. Yukarida verilen onemli o&zelliklerinden dolayr kaotik sistemler
miithendisligin birgok uygulama alaninda kullanilmaktadir. Bu uygulama alanlarina
endiistriyel kontrol Azar et al. (2017), Rabah et al. (2018), biyomedikal Xiong et al.
(2014), Pandey et al. (2018), haberlesme Kaddoum et al. (2016), Ren et al. (2017),
goriintii isleme Chen et al. (2004), Pareek et al. (2006), kriptoloji Pehlivan vd. (2007),
Akkaya vd. (2018), yapay sinir aglar1 Al¢in (2017), Lamamra et al. (2017), rasgele sayi
tiretegleri Avaroglu vd. (2015), Rozic et al. (2015), elektromanyetik Manfredi and
Canavero (2015), gibi alanlar 6rnek olarak verilebilir. Kaos bilimi ilk olarak meteoroloji
uzmani olan ve aym1 zamanda matematik¢i Edward Norton Lorenz tarafindan 1963
yilinda ortaya ¢ikarilmistir. Lorenz hava durumunu daha 6nceden belirleyebilmek i¢in
bir diferansiyel denklem modeli olusturmustur. Bu modeli kullanarak denklemleri
¢ozmektedir. Bu modele fazla ugrasmamak i¢in eski ¢6ziim sonuglarini yuvarlayarak
sisteme verdiginde bir 6nceki ¢ozlimiinden ¢ok daha farkli sonug tiretti§ini gérmiistiir.
Buldugu bu sonugla Lorenz, yaptig1 calismada baslangi¢ sartlarindaki en kiigiik bir
degisikligin sistem cevabi olarak Oongdriilemeyen, tahmin edilemeyen sonuglara neden
oldugu gostermis ve kaotik sistemin temellerini atmistir (Pehlivan 2007). Daha sonra
literatiire Lorenz, Réssler, Rikitake, Burke-Shaw, Pehlivan-Wei, Sprott, Abooee, Chua,

Van der Pol, Deng, Rucklidge ve Arneodo vb. gibi birgok kaotik osilator sistemleri



sunulmustur. Tiim bu yapilar i¢in gereken en temel yap1 kaotik sinyali {ireten kaotik
osilator tnitesidir. Kaotik sistemlerin donanimsal olarak gerceklenmesi analog ve
sayisal tabanli platformlarda yapilabilmektedir. Analog tabanli tasarlanan kaotik
sistemlerin sicaklikla analog elemanlarin degerlerinin degismesi, giirtltii ve kullanim
omrii ile sistemin sonuclari degisebildigi gibi bir¢ok dezavantajlart bulunmaktadir.
Sayisal tabanli sistemler sicakliga daha az duyarli ve giiriiltiiden daha az etkilenmesi
gibi ozelliklerinden dolay1 sayisal tabanli kaotik sistemler analog tabanli olana gore
daha avantajlidir. Kaotik sistemler sayisal tabanli platformlar ile Sayisal Isaret
Islemciler (Digital Signal Processors (DSPs)), Uygulamaya Ozel Tiimlesik Devreler
(Application Specific Integrated Circuits (ASICs)) ve Alan Programlanabilir Kapi
Dizileri  (Field Programmable Gate Array (FPGA)) gibi donanimlarda
gergeklenebilmektedir. ASIC tabanli kaotik sistemlerin diger donanimlara gore daha
yikksek frekansta calisabilme o6zelligi bulunmasina ragmen esnek yapiya sahip
olmamasi, ilk tasarim ve test siireglerinin olduk¢a maliyetli olmasi gibi dezavantajlar
bulunmaktadir. Islemleri sirali (sequential) olarak yapan DSP yongasi ise karmasik
matematiksel denklemleri gerceklestirmek icin gelistirilmis bir donanim yapisina
sahiptir. DSP yongalari islemleri sirali bir seklide gergeklestirmesinden dolay1 sistemin
cevap verme siiresi uzamakta ve calisma frekansi diismektedir. FPGA ¢ipleri paralel
islem yapabilme, tekrar tekrar programlanabilme ve yiiksek frekansta calisabilme
ozelliklerine sahiptir. FPGA ¢ipinin tekrar tekrar programlanabilmesi ve esnek bir
yapiya sahip olmast ASIC ¢iplerinden daha iistiin kilmaktadir. Ayrica paralel islem
yapabilme 6zelligi sayesinde DSP c¢iplerinden daha hizli siirede islem yapabilmektedir.
Tim bu analog ve sayisal tabanli yapilan kaotik sistem tasarimlari literatiir bilgileri

kisminda detayli 6rnekler verilerek sunulmustur (Koyuncu 2014).



2. LITERATUR BILGILERI

Giincel literatiir taramasi yapildiginda kaotik sistemler analog ve sayisal tabanli olmak
tizere bir ¢ok farkli platformlarda modellenebilmektedir. Bu kaotik osilator

tasarimlarina 6rnek olarak;

Hidalgo ve arkadaslar tarafindan sunulan ¢alismada, giivenli haberlesme sistemleri igin
kaotik bir dinamik sistem tarafindan iiretilen, sadece vericiyle eslesen bir alicinin bilgi
sinyali kodunu ¢ozebilecegi sekilde kaotik sistem tasarimi DSP platformu {izerinde

gerceklestirilmistir (Hidalgo et al. 2001).

Ren ve arkadaslar1 tarafindan sunulan c¢alismada, Chen kaotik sistemi TI
TMS320C6713 DSP ¢ipi iizerinde gergeklenmistir. Yapilan bu calismada giivenli
haberlesmede kullanilmak iizere ses sinyalleri kaotik sinyal ile sifrelenmis ve kaotik
iletisim semasmda kullanilmistir. Onerilen giivenli hiper-kaotik iletisim sistemi igin

senkronizasyon modellemesi yapilmistir (Ren et al. 2017).

Vaidyanathan ve arkadaslar1 yaptiklar1 arastirmada, 3D kaotik sistemini denge,
Lyapunov iistelleri ve Kaplan-Yorke boyutu gibi temel 6zellikleri bakimindan analiz
etmislerdir. Ayrica Matlab kullanilarak simiile edilen kaotik sisteme ait faz portreleri
sunulmus ve kaotik sistemin gercek zamanli elektronik devre gerceklemesi igin

LabVIEW tabanli tasarimi ger¢eklenmistir (Vaidyanathan et al. 2015).

Sundarapandian ve arkadaslarinin sunduklar1 ¢aligmada, tek bir kiibik nonlineeriteye
sahip yeni {i¢ boyutlu otonom kaotik sistemi tanmtilmistir. Kaotik sisteme ait dinamik
davranig, denge, Lyapunov iis spektrumu gibi yontemleri analitik ve sayisal olarak
incelenmistir. Ayrica kaotik sistemin Orcad-PSpice programi kullanilarak elektronik
devresi gerceklestirilmistir. Simiilasyonlar ve deneysel sonuglar incelendiginde basarili
sonuglar elde edildigi gozlenmis ve kaos tabanli miihendislik uygulamalarinda

kullanilabilecegini ifade edilmistir (Sundarapandian et al. 2012).

Pareschi ve arkadaglar1 gilivenli haberlesmede kullanilabilecek gercek rasgele sayi



tireteci tasarlamiglardir. Tasarim entropi kaynagi olarak kaotik devre kullanan gergek
rasgele say1 ireteci tasarimini bitiinleyici metal oksit yart iletken (Complementary
Metal Oxide Semiconductor (CMOS)) iizerinde gerceklestirmislerdir. Iki prototip 0.35
um ve 0.18 pum CMOS teknolojisinde tasarlanmis ve prototiplerin sirasiyla 40 Mbit/s ve
100 Mbit/s bit tiretim hizina sahip oldugunu ifade edilmistir (Pareschi et al. 2010).

Murillo-Escobar ve arkadaslarinin yaptiklari ¢alismada, yiiksek giivenlikli haberlesme
icin kaos tabanli sifreleme algoritmasi 32-bit mikroislemci (micro-controller (uC))
tabanli olarak modellemislerdir. Cip {lizerindeki diisiik hafiza ve diisiik frekansta
calismasint dezavantaj olarak belirtmiglerdir. Yapilan c¢alisma test edilmis ve
dogrulanmistir. Ayrica mikkemmel sifreleme 06zelligi sundugu ig¢in kriptolojide

kullanilabilecegini belirtmislerdir (Murillo-Escobar et al. 2016).

Chiu ve arkadaslar tarafindan sunulan ¢alismada, ti¢ boyutlu Lorenz kaotik sisteminin
birka¢ diren¢ ve mikroislemci kullanarak tasarimi gerceklestirilmistir. Tasarimi Euler

niimerik algoritmasi kullanarak modellemislerdir (Chiu et al. 2013).

Akgiil ve arkadaslar1 tarafindan sunulan ¢aligmada, denge noktalari olmayan kaotik
osilator Labview-tabanli FPGA yongas1 ve 32-bit kayan noktali say1 formatina gore
FPGA yongasi lizerinde elektronik devre uygulamasini gergeklestirmisler. Modelleme
sonucu elde edilen faz portrelerini ve zaman serisi analizlerini sunmusglardir. Labview-
tabanli sonuglara ile FPGA-tabanli sonuclar karsilastirilmis ve basarili sonuglar elde

edildigi belirtilmistir (Akgiil vd. 2016).

Cicek ve arkadaslar1 sunduklar1 ¢alismada, dort parametreli ve dort dogrusal olmayan
terime sahip yeni bir {i¢ boyutlu kaotik sistemi Matlab tabanli ve Orcad-PSpice
programlarini kullanarak modellemislerdir. Kaotik sisteme ait zaman serileri, faz
portreleri, Lyapunov {istelleri analizleri verilmistir. Calismanin son kisminda ise aktif
kontrol senkronizasyonu ve giivenli bir kaotik maskeleme iletisim uygulamasi tasarimi

sunulmustur (Cigek vd. 2016).

Rajagopalan ve arkadaslar1 sunduklar1 ¢alismada, CMOS Boolean kaotik iiretecine gore



gercek rasgele sayi iireteci tasariminin ASIC yaklasimi 45 nm CMOS teknolojisine
bagli Cadence virtuoso araci vasitasiyla modellemesi yapilmistir. ASIC tabanli tasarimi
gerceklestirilen rasgele sayi tretecinin kriptografik haberlesmede kullanilabilecegi

vurgulanmistir (Rajagopalan et al. 2017).

Xu ve arkadaslarinin sundugu ¢alismada, SEA (self-excited attractor) kaotik sistemini
Raspberry Pi 3 ve Orcad-PSpice tizerinde gergeklemislerdir. Sinyal gizleme uygulamasi
gerceklestirmek i¢in SEA kaotik osilator kullanilarak RNG (rasgele sayi iiretegleri)
tasarlanmistir. Tasarlanan RNG’lerin performanslarint degerlendirmek i¢in uluslararasi
test olan NIST-800-22 testine tabi tutulmus ve sonuglarin basarili oldugu
gbzlemlenmistir. Daha sonra direng, kapasitor, opamp gibi analog devre elemanlar
kullanilarak hem Orcad-PSpice programi {lizerinde modellemisler hem de gergek
zamanl olarak devreyi tasarlamislardir. Kaotik sisteme ait faz portrelerinin simiilasyon

ve osiloskop sekilleri verilmistir (Xu et al. 2018).

Kili¢ sundugu ¢alismada, 6zerk Chua devresi, adsiz 6zerk MLC (Murali Lakshmanan
Chua) devresi ve PLL (Faz Kilitli Dongii) devresi olmak iizere ii¢ farkli kaotik osilator
tasarim Ornegini Alan Programlanabilir Analog Dizi (Field-Programmable Analog
Array (FPAA)) ¢ipi tizerinde modellemistir. FPAA dinamik yeniden yapilandirilabilir
analog fonksiyonlar igeren programlanabilir bir cihazdir. FPAA yongas:1 iizerinde
gergeklemesinden sonra elde edilen faz portreleri ve zaman serisi analizleri sunulmustur
(Kili¢ 2010).

Tuna ve arkadaglarinin sunduklar1 ¢alismada, siirekli zamanli yeni bir kaotik sistemi
Matlab tabanli ve FPGA ¢ipi tlizerinde gergeklemislerdir. Kaotik sistem 32-bit IEEE
754-1985 kayan nokta formatina uygun olarak VHDL dilinde Heun algoritmasi
kullanilarak modellenmistir. Tasarlanan kaotik sistem Xilinx Virtex-6 FPGA yongasi
lizerinde sentezlenmis ve test edilmistir. Kaotik osilatdriin ¢ip istatistikleri incelenmis
ve ¢alisma frekanst 390 MHz olarak elde edildigi ifade edilmistir. Son olarak Matlab
tabanli sonuglar ile FPGA tabanli sonuglar karsilastirilmis basarili sonuclar elde edildigi

belirtilmistir (Tuna vd. 2015).



Zhang sundugu calismada, Lorenz kaotik osilatorii Xilinx System Generator kullanarak
FPGA yongasi tizerinde gergeklemistir. Tasarim modelleri 32-bit ve 16-bit sabit noktali
say1 formatina uygun olarak olusturulmustur. Her iki tasarim iginde simiilasyon
sonuglari, ¢ip istatistikleri ve zaman serileri analizi ¢alismada sunulmustur. Matlab
Simulink tabanli sonuglar ile FPGA tabanli sonuglar karsilastirilmis ve basarili sonuglar

elde edildigi ifade edilmistir (Zhang 2017).

Al¢in ve arkadaslar1 sunduklar1 ¢alismada, ti¢ boyutlu Jerk kaotik osilatdr sistemini
RK4 niimerik algoritmasi kullanarak FPGA {izerinde gergeklestirmislerdir. Jerk kaotik
osilator tasarimi 32-bit (161-16Q) 1Q-Math sabit say1 formatina uygun olarak VHDL
dilinde kodlanmis ve Xilinx Virtex-6 FPGA yongasina sentezlenmistir. Daha sonra
tasarlanan RK4 tabanli kaotik sistem ile literatiirde var olan yapay sinir aglar1 tabanl
Jerk kaotik sistemi arasinda karsilagtirmali analizler yapilmistir. Calisma frekansi
373,128 MHz olarak elde edildigi ifade edilmistir. RK4 tabanl kaotik osilatér hem daha
yiiksek caligma frekansina sahip hem de daha az ¢ip kaynak tiiketimine sahip oldugu
belirtilmistir (Algin vd. 2018).

Dursun ve arkadaslar1 sunduklar1 calismada, Van der Pol kaotik sistemini FPGA ¢ipleri
tizerinde ger¢eklemislerdir. Kaotik sistem Euler niimerik algoritmasi kullanilarak 32-bit
IEEE 754-1985 kayan noktali say1 formatina uygun olarak VHDL dilinde Xilinx Virtex-
6 ¢ipi lizerine sentezlenmistir. Place & Route islemlerinden sonra elde edilen ¢ip
istatistikleri verilmistir. Ayrica ¢alisma frekansi 498,728 MHz olarak belirtilmistir
(Dursun ve Kasifoglu 2018).

Rashtchi ve arkadaslar1 sunduklar1 ¢alismada, Duffing kaotik sistemini Cyclone IV GX
FPGA cipi iizerinde ger¢eklemislerdir. Tasarim Euler ve RK4 olmak iizere iki farkl
niimerik analiz yontemi ile modellenmis ve VHDL dilinde kodlanmigtir. Maksimum
calisma frekans1 Euler tabanli kaotik sistem 152,28 MHz, RK4 tabanli kaotik sistem
155,69 MHz olarak elde edilmistir. Ayrica Euler tabanli sistem RK4 tabanli sisteme
gore daha az ¢ip kaynaklar tiikkettigi belirtilmistir (Rashtchi and Nourazar 2015).

Koyuncu ve arkadaslar1 sunduklar1 ¢alismada Sundarapandian-Pehlivan kaotik sistemini



Orcad-PSpice ve FPGA olmak {iizere iki ayri platformda modellemislerdir. Kaotik
sistem Xilinx Virtex-6 FPGA yongasi iizerinde RK4 niimerik algoritmasi kullanarak
gerceklestirmislerdir. Ayrica tasarim 32-bit IEEE 754-1985 kayan noktali say1
formatina gére VHDL dilinde kodlanmistir. Tasarima ait faz portreleri, zaman serisi
analizi ve Lyapunov {stelleri verilmistir. Kaotik sistemin ¢aligma frekans1 293,815

MHZz olarak elde edilmistir (Koyuncu ve Ozcerit 2017).

Koyuncu ve arkadaslari sunduklar1 ¢alismada, Burke-Shaw kaotik sistemini RK5-
Butcher niimerik algoritmasi kullanilarak FPGA tabanli ve hem Orcad-PSpice programi
tizerinden hem de analog devre elemanlar1 kullanilarak gercek zamanli uygulamalari
gerceklemislerdir. FPGA tabanli kaotik sistem tasarimi 32-bit IEEE 754-1985 kayan
noktali sayr formatina uygun olarak Xilinx Virtex-6 FPGA yongas: iizerine
sentezlemiglerdir. Place & Route islemlerinden sonra elde edilen ¢ip istatistiklerini
sunmuglardir. Burke-Shaw kaotik sistemi ¢alisma frekanst 373,094 MHz olarak
belirtilmistir (Koyuncu vd. 2013).

Tuna ve arkadaslari sunduklar1 ¢alismada, PC kaotik sistemini FPGA ¢ipi iizerinde
Euler, Heun, RK4 ve RK5-Butcher niimerik algoritmalarini kullanarak 32-bit (161-16Q)
IQ-Math sabit noktali say1 standardina uygun olarak modellemislerdir. Farkli niimerik
algoritmalarla tasarimi gergeklenen PC kaotik sistemi VHDL dili kullanarak kodlanmig
ve Xilinx Virtex-6 ¢ipi tizerine sentezlenmistir. Place & Route islemlerinden sonra elde
edilen ¢ip istatistikleri ve ¢alisma frekanslart sunulmustur. Sabit noktali say1 formatina
uygun Euler tabanli PC kaotik sistemi en az ¢ip kullanimina sahip olmakla birlikte
464,688 MHz calisma frekansina sahip oldugu goriilmiistiir. RK5-Butcher tabanli PC
kaotik sistemi ise diger niimerik algoritmalardan daha fazla ¢ip kaynag: tiikettigi ve
436,143 MHz calisma frekansina sahip oldugu ifade edilmistir. Ayrica RKS5-Butcher
tabanl kaotik sistem diger farkli niimerik algoritmalarla tasarlanan kaotik sistemlerden

daha hassas sonuglar iirettigi belirtilmistir (Tuna vd. 2018).

Koyuncu ve arkadaslari sunduklar1 ¢alismada, Pehlivan-Wei (PW) kaotik sistemini
Euler, Heun ve RK4 olmak iizere ii¢ farkli algoritma FPGA yongasi {izerinde

modellemislerdir. PW kaotik sistemi 32-bit IEEE 754-1985 kayan noktali sayi



standartlarina uygun olarak VHDL dilinde kodlanmis ve Xilinx Virtex-6 ¢ipi iizerine
sentezlemistir. Place & Route islemlerinin ardindan elde edilen ¢ip istatistiklerini,
calisma frekanslarimi ve faz portrelerini sunulmustur. Euler tabanli PW kaotik
sisteminin en az ¢ip kaynak tiiketimine ve 436,143 MHz calisma frekansina sahip
oldugu belirtilmistir. Heun tabanli PW kaotik sistemi, Euler tabanli sistemden daha
fazla ama RK4 tabanli sistemden daha az ¢ip kaynag: tiikettigi ve 463,688 MHz calisma
frekansina sahip oldugunu ifade edilmistir. RK4 tabanli kaotik sistem ise en fazla ¢ip
kaynagim tiikettigi ve 373,094 MHz c¢alisma frekansina sahip oldugu belirtilmistir. Son
olarak da RMSE hata analizleri sunulmustur (Koyuncu vd. 2014). Son zamanlarda
literatiire sunulan FPGA tabanli Euler, Heun, RK4 ve RKS5-Butcher niimerik
algoritmalar1 kullanilarak tasarimi gerceklenen kaotik sistemler Cizelge 2.1°de

verilmistir.

Cizelge 2.1 Literatiirdeki FPGA-tabanl kaotik osilator tasarimlart ve 6zellikleri.

Literatiirde Kullan_llan Kullanilan Kullanilan Kullamilan Calisma
yapilan kaotik ap1 say1 standardi latform Frelans:
calismalar osilator yap Y P (MH2)
E. Tlelo- .
Multi- Euler ve XC3S1000-5FT256
Cuautle et al. -- 70.943
(2015) scroll RK4 FPGA Spartan-3
32 bits (161- o
Azzaz et al. . . Xilinx Virtex-11
(2013) 3B Hybrid Euler 16Qp)o'i:rl1)t(ed- XC2\VP30EEGS96 38.86
Tuna vd 32-bit (161-
' Altin oran Heun 16Q) Fixed Virtex-6 406.736
(2016) :
point
32 bits (121-
Merah et al. Lorenz RK4 20Q) Fixed- Xilinx Spartan-3 18
(2013) .
point
Koyuncu Van der Yapay 73524?:':0;%?5: Xilinx Virtex-6 362
(2018) Pol sinir aglart oint g XCBVCX75T
. . 32-bit IEEE- Xilinx Virtex-6
R;fa?ggfé)et Ch:;g:g;n Bﬁt'(fﬁér 754-1985 XCOVLX240T-  325.759
' Floating point 1FF1156
Tolba et al. . Griinwald- Xilinx Virtex-5
(2017) Liu Letnikov " XC5VLX50T 137.561
Algim vd. Pehlivan- Yapay 3275b 4|1t1|555E Xilinx Virtex-6 231 616
(2019) uyaroglu sinir aglar . . XC6VCX240T '
Floating point
Tuna vd 32-bit 1Q- Xilinx Virtex-5
(2019) ‘ Lii-Chen Heun Math Fixed XC6VLX75T- 464.688
point 3FF484

Literatlire sunulan biitiin bu kaotik tabanli ¢aligmalarin en temel yapist olan kaotik



sinyali iireten bir kaotik osilator yapisidir. Bu kaotik osilator yapisi diferansiyel
denklemlerle ifade edilmektedir. Bu diferansiyel denklemler Euler, Heun, RK4, RK5-
Butcher ve Dormand-Prince (DP) niimerik algoritmalar1 araciligiyla ¢oziilebilmektedir.
Giincel literatiir taramasi yapildiginda Euler, Heun, RK4 ve RKS5-Butcher niimerik
algoritmalar1 kullanilarak yapilan kaotik osilator tasarimlart goriilmektedir. Ama diger
niimerik algoritmalara gore daha hassas ¢oziim iireten DP nlimerik algoritmasina
rastlanmamistir. Sunulan literatiir calismas1 ve ¢izelge 1’de belirtilen yontemlerden
farkli olarak daha once iizerinde FPGA tabanli ¢alisma yapilmamis olan SEA kaotik
sistemi se¢ilmis ve DP niimerik algoritmast kullanilarak FPGA {izerinde
modellenmistir. Tasarim1 gergeklestirilen SEA kaotik sistemi 32-bit (161-16Q), 28-bit
(141-14Q), 24-bit (121-12Q), 20-bit (101-10), ve 16-bit (81-8Q) 1Q-Math sabit noktali
say1 (fixed point number) standartlarinda olmak iizere bes farkli sayr formatindaki
kaotik sistem tasarimlari VHDL dili kullanilarak kodlanmistir. Ayrica SEA kaotik
sistemi FPGA {izerinde 32-bit IEEE 754-1985 kayan noktali say1 standardina uygun

olarak tasarimi gergeklenmistir.



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Alan Programlanabilir Kapi Dizileri (FPGA)

Alan programlanabilir kapt dizileri (Field Programmable Gate Array (FPGA))
tasarimcinin ihtiya¢ duydugu mantiksal fonksiyona gore donanim yapisi tekrar tekrar
programlanabilen sayisal tiimlesik devrelerdir. FPGA ¢ipleri genel olarak ara
baglantilar, giris ¢ikis pinleri ve mantik bloklarindan olusmaktadir. Tasarimci FPGA
icerisindeki mantik bloklarini, ara baglantilar1 ve giris-¢ikis baglantilarini ihtiyaci olan
fonksiyona gore programlayabilmektedir. FPGA teknolojisi paralel islem yapabilme,
yiiksek frekansta calisabilme ve tekrar tekrar programlanabilme 6zelliklerinden dolay1
son yillarda popiilerligi giderek artmistir. FPGA ¢iplerinin gelisim siireci

programlanabilir mantik elemanlari ile baglamaktadir (Tasc¢1 2011).

3.2 Programlanabilir Mantik Cihazlar

Programlanabilir mantik cihazlari (Programmable Logic Device (PLD)) temelde AND,
OR, NOT mantik kapilart olan ve flip-floplardan olusan yapilardir. PLD’ler iiretim
sirasinda belirli bir isleve ya da goreve tanimli degillerdir. Bu nedenden dolayi
elektronik devrelerde kullanilacagi zaman kesinlikle bir gérev ya da islev icin

yapilandirilmalidir (Tas¢1 2011).

PLD’ler ii¢ kisma ayrilmaktadir.
— Basit PLD’ler (Simple PLD (SPLD))
— Karmagik PLD’ler (Complex PLD (CPLD))

— Alan Programlanabilir Kap1 Dizileri
3.2.1 Basit Programlanabilir Mantik Devreleri
SPLD igerisinde az sayida mantik hiicresi bulunduran PLD’lerdir. Bir SPLD aygitinda

genellikle 4 ile 22 arasinda programlanabilir hiicre bulunmaktadir. SPLD’ler genel

olarak ii¢ ana kisimda incelenebilir (Cetin 2014).
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— Programlanabilir Salt Okunur Bellek (Programmable Read Only Memory
(PROM))

ROM (Read Only Memory) ilk programlanabilen salt okunur bellek adi verilen
devrelerdir. PROM ise programlanabilir ROM aygitlarina verilen isimdir. PROM ile
ROM aym Ozelliklere sahip olmasina ragmen PROM’lar {iretim sirasinda
programlanmak zorunda degildir. Ayrica PROM’lar bir kez programlanabilir ve daha
sonra defalarca {izerinden okuma yapilabilir. PROM c¢esitlerine 6rnek olarak EPROM
(Erasable Programmable Read Only Memory-Silinip Programlanabilir Yalnizca Salt
Okunur Bellek) ve EEPROM (Electrically Erasable Programmable Read Only Memory-
Elektriksel Olarak Silinip Programlanabilen Salt Okunur Bellek) verilebilir. Arasindaki
fark EPROM elektrikle programlanabilen ve ultraviyole 1sikla silinebilen, EEPROM ise

elektrik ile yazilip elektrik ile silinebilen donanimlardir.

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

PAL yapis1 programlanabilen AND kapi1 dizilerinden ve sabit ¢ikisa sahip OR
kapilarindan olugmaktadir (Akpolat 2015).

— Genel Dizi Mantig1 (GAL)
Genel dizi mantigit (GAL), temelde PAL cihaz1 benzer o6zelliklere sahip olmasina
ragmen arasindaki en belirgin iki fark; GAL {initesinin tekrar programlanabilmesi ve bu

initenin programlanabilir ¢ikis devrelerine sahip olmasidir (Brown and Rose 1996,
Giirsoy 2016). Sekil 3.1°de SPLD mimari yapisi verilmistir (Cetin 2014).
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Sekil 3.1 SPLD mimari yapist.

3.2.2 Karmasik Programlanabilir Mantik Devre

CPLD mimarisi SPLD’lerin karmasik devrelerde tasarim zorlugu ve yetersiz kalmasi
durumunda birgok SPLD bloklarinin bir araya getirilmesiyle olusturulmustur. Ayni
zamanda bu bloklar arasinda haberlesme miimkiindiir. Literatiir incelendiginde CPLD
dort farkli grupta siniflandirilabilir. Sekil 3.2°de CPLD mimari yapisi verilmistir (Cetin
2014, Giirsoy 2016).

— Silinebilir Programlanabilir Lojik Aygit (Erasable PLD)

— Programlanabilir Elektriksel Silinebilir Lojik (Programmable Electrically-
Erasable Logic (PEEL))

— Elektriksel-Silinebilir Programlanabilir Lojik Aygit (Electrically-Erasable PLD
(EEPLD))

— Coklu Dizi Matrisi, (Multi Array Matrix)
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Sekil 3.2 CPLD mimari yapist.

3.2.3 FPGA Cipleri ve Genel Yapisi

Alan programlanabilir kap1 dizileri olarak adlandirilan FPGA ¢ipleri tekrar tekrar
programlanabilen sayisal tiim devrelerdir. FPGA c¢ipleri ilk iiretim asamasindan sonra
tasarimcinin ihtiya¢ duydugu fonksiyona gore donanim yapisi degisebilen ve sahada
tekrar yapilandirilabilen tiimlesik platformlardir. Bagka bir ifade ile FPGA ¢ip iiretimi
tamamlandiktan sonra sahada ¢ipin iizerinde sayisal bir sistemin tasarimi
gerceklestirilebilmektedir (Seker vd. 2018). FPGA ¢ipleri icindeki transistor yapilar
serbest olarak ve birbirinden bagimsiz sekilde iiretilmis bir entegre olarak diistiniilebilir.
Tasarimcinin belirledigi fonksiyona goére ¢ip igerisindeki transistor yapilart birbirine
baglanmakta ve istenilen fonksiyon tasarimi gergeklenmis olmaktadir (Silahtar 2018).
FPGA ¢ipleri gercek zamanli, yiiksek frekans, paralel islem yapabilme oOzelligi ve
igerisine islemci gomiilebilmesi gibi 6zelliklere sahip olmasindan dolay1 son yillarda
sinyal isleme Diao et al. (2018), goriintii isleme Koyuncu vd. (2015), ses tanima
Rodriguez-Orozco et al. (2018), yapay sinir aglar1 Libano et al. (2018), uzay araglar
Schafer et al. (2009), kaotik osilator tasarimlar1 Tlelo-Cuautle et al. (2019), Rajagopal

et al. (2018), savunma sistemleri Drozd and Kapulin (2018), giivenli haberlesme
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Akkaya vd. (2018), Sahin (2012), rasgele sayi iiretecleri Bakiri et al. (2018), Dong et al.
(2019) gibi birgok alanda kullanilmaktadir. Xilinx firmasina ait bir Virtex-6 FPGA karti

Resim 3’te verilmistir.

Resim 3.1 Xilinx Virtex-6 FPGA Karti.

Son zamanlarda gelisen teknoloji ile beraber MHz seviyelerinden baslayarak GHz
seviyelerine kadar calisma frekansina sahip FPGA ¢ipleri iretilmektedir. FPGA
ciplerinin bagka bir avantaji ise IP core (Intellectual Properties-core) yapilar
kullanilarak istenen sayisal-tabanli tasariminin daha hizli olusturulmasina imkan
saglamaktadir. FPGA ¢ipleri giris-¢ikis bloklar1 (I-O blocks), konfigiire edilebilir
mantiksal bloklar (Configurable Logic Block (CLB)) ve ara baglantilar (interconnection
network) olmak {iizere li¢ ana bolimden olusmaktadir. Sekil 3.3’te FPGA ¢ip yapisi
goriilmektedir (Koyuncu ve Sahin 2011).
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Sekil 3.3 FPGA genel yapisi.

3.2.3.1 Giris- Cikis Bloklari

Girig/Cikis bloklar1 FPGA’in programlanabilir pinleridir. Bu giris ¢ikis pinleri FPGA
¢ipi ile dis diinya arasindaki veri iletisimini saglamaktadir. Ayrica bu pinler
programlanabilmektedir bir baska ifadeyle tasarimcinin ihtiyacina gore giris, ¢ikis ya da
hem giris hem ¢ikis pini olarak programlanabilmektedir. Ek olarak gii¢ pinleri, saat
(clock) pinleri, konfigiirasyon pinleri ve kullanici pinleri gibi gerekli olan FPGA ¢ipi
tistiinde bir ¢ok pin bulunmaktadir (Silahtar 2018).

3.2.3.2 Yapilandirilabilir Mantiksal Bloklar

Sekil 2.4’te goriildiigii gibi CLB genel olarak Look-up table (LUT), Flip-Flop ve
multiplexer yapisindan olugmaktadir. Bu yapilardan LUT iinitesi mantiksal
fonksiyonlarin olusturuldugu ve mantik islemini gerceklestirebilen yapidir. Flip-Flip
tinitesi tek bitlik bilgilerin saklandigi ve multiplexer yapisi1 ise bilgi akisinin
yonlendirilmesine olanak saglayan kisimdir. Sekil 3.4’te bir CLB yapist Ornegi

verilmistir (Koyuncu 2014).
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Sekil 3.4 Ornek bir FPGA ¢ipinin CLB yapist.

3.2.3.3 Ara Baglantilar (Interconnections)

Programlanabilir bir yapiya sahip olan ara baglantilarin temel gorevi haberlesme
gorevini yerine getirmektir. Bir bagka ifadeyle ara baglantilar, mantik bloklar
arasindaki baglantilar1 veya mantik bloklar1 ile giris ¢ikis bloklar1 arasindaki baglanti

yapilandirmasini saglamaktadir (Koyuncu 2014, Silahtar 2018).

3.3 Kayan Noktal Say1 Standardi

Giinliik yasamda kullanilan sayilar eksi sonsuzdan arti sonsuza kadar gitmekte ve tiim
bu say1 degerleri ifade edilebilmektedir. Fakat donanimsal uygulamalarda ya da
benzetim caligmalarinda tiim bu say1 degerlerinin ifade edilip gosterilmesi miimkiin
degildir. Bu sebeplerden dolay1 benzetim ¢alismalarinda ve donanimsal uygulamalarda

sonsuza giden degerler yerine, donanim platformlarinin kapasitesine bagli olarak
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yaklasik degerleri ifade eden bazi sayr standartlari kullanilmaktadir. Bu say1
standartlarina kayan noktali say1 standardi ve sabit noktali say1 standardi 6rnek olarak
verilebilir. Kayan noktali say1 standardi dinamiklik ve hassas ¢0ziim iiretmesinden
dolay1 birgok algoritma uygulamalarinda tercih edilmektedir. Bu avantajlarina ragmen
kayan noktali say1 formati donanim kaynaklarini asir1 derecede tiilketmektedir. Bu say1
standardi her platforma uyumlu bir gésterime sahip olsun diye IEEE 754-1985 standardi
gelistirilmistir (Kahan 1996). Yarim hassasiyetli (half-precision 16-bit), tek hassasiyetli
(32-bit) ve ¢ift hassasiyetli (64-bit) gibi farkli standartlara sahip kayan noktali say1
gosterimleri bulunmaktadir. Sekil 3.5°te 32-bit tek duyarli IEEE 754-1985 kayan noktali
say1 standardi1 gosterimi verilmistir (Cavuslu vd. 2006, Tuna 2017).

31 {30 23 |22 0

. .. Y - - -
Isaret biti  Us bitleri Kesir bitleri

Sekil 3.5 32-bit IEEE 754-1985 kayan noktali say1 standardi gdsterimi.

Sekil 3.5te goriildiigii gibi 31’inci bit isaret (significant) bitini temsil etmektedir. Isaret
biti degeri 0 (sifir) ise say1 pozitif, isaret biti degeri 1 ise say1 negatiftir. 8-bit {is
(exponent) bitleri olarak adlandirilmaktadir. Bu kisim saymin iis degerini tutan bit
sayisidir. Kesirli (mantissa) bitler ise saymin kesirli kismini ifade etmektedir (Az et al.
2007, Tuna 2017). Sayinin gergek degerini kayan noktali sayilara doniistiiren esitlik
denklem (3.1)’de verilmistir.

say1 = (—1)™" (1.£)* 20> (3.1)

f degeri burada sifir ile bir (0-1) arasinda bir degiskendir. exp-127 degeri ise saymin
exp-127 kuvvetine esit ve exp-127+1 kuvvetinden kiiclik oldugu degeri gostermektedir.
Bu anlatilan kayan noktali say1 standardin1 daha iyi anlamak igin 13 sayisin1 32-bit

IEEE 754-1985 kayan noktali say1 formatina doniisiimii asagida anlatilmistir (Cavuslu
vd. 2012).
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13>0 oldugu i¢in isaret biti sign=0 olur.

2% < 13<2* oldugu i¢in exp-127=3 olmaktadir.

exp=127+3=130 — iis bitinin (exp) onluk tabandaki karsilig1 elde edilmistir.
130=(10000010), — exp degerinin ikilik tabana ¢evrilmektedir.
13=(-1)°.(1.f).2® - kesirli kismin onluk tabandaki degeri hesaplanmaktadir.
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 islemler sonucunda 13 sayisinin 32-bit IEEE 754-1985 kayan noktali degeri Sekil

3.6’da verilmistir.

[saret biti Us bitleri Kesir Bitleri
0 10000010 1010000000000000000000

Sekil 3.6 13 sayisinin 32-bit IEEE 754-1985 kayan noktali say1 standard1 gosterimi.

f degeri 2 ile ¢arpilir ve sonucun tam say1 degeri kaydedilir. Daha sonra kalan kesirli
kismi tekrar 2 ile garpilir ve sonucun tam sayr degeri kaydedilir. Bu islem 23 defa
yapilir ya da kesirli kisim sifir ¢ikincaya kadar devam edilir. Carpma islemi sonucunda
sifir elde edildigi zaman elde edilen degerler en agirlikli bit olandan yazmaya baglanir.
Bulunan sonug yerine yazildiktan sonra geriye kalan bitlere sifir yazilir. Sekil 3.7°de 13
onluk sayr degerini 32-bit IEEE 754-1985 kayan noktali sayr formatina doniistiiren

programin ekran goriintiisti verilmistir (Cavuslu vd. 2011).
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Girilen Ondalik Deger: 13

Tek hassasiyet (32 bit) :

Ikili: Durum: normal

, Bit 31 3@ - 23 arasi bitler 22 - @ bit
Isaret biti U=z alani significand
0 10000010 1.10100000000000000000000
i Uz alani wve iis &8esinin ondalik degeri Anlamin ondalik degeri
B 130 |- 127 = 3 16250000

Sekil 3.7 32-bit IEEE 754-1985 kayan noktali say1r standardi doniisim programu ekran
goruntisii.

3.4 Sabit Noktah Say1r Standardi

IQ-Math sabit noktali say1 standardi (IQ-Math fixed point number) isaret biti, tamsay1
kism1 (integer (I)) ve kesirli (fractional (Q)) kisitmdan olusmaktadir. Bu sabit noktali
say1 format1 kayan noktali say1 formatindan farkli olarak tam say1 kismi1 ve kesirli say1
kismi tasarimeinin ihtiyag duydugu bigimde uyarlanabilmektedir. Diger bir deyisle bu
kisimlar ihtiya¢ duyulan hassasiyet oranina gore ayarlanabilmektedir. Sekil 3.8’de sabit
noktali say1 format1 verilmistir. Buradaki S biti isaret biti olarak adlandiriimakta ve bu
deger 0 oldugunda pozitif, 1 oldugunda ise sayinin negatif oldugu gostermektedir. Tam
sayt kisminin bitlerinin hesaplama yontemi saymnim tam kisminin ikilik tabana

doniistiiriilmesiyle elde edilmektedir (Erick 2007, Ozkan vd. 2011).

S Tam Say1 Kismi (I) Kesirli Kismi (Q)
0/1 oo I3 1 Q, ... Q30Q,0,Q,

Sekil 3.8 Sabit noktali say1 standardi gosterimi.

Kesirli kismu1 i¢in ise iki farkli yontem ile hesaplanabilmektedir. Birinci yontem; kesirli
kisim istenilen bit uzunlugu kadar iki ile ¢arpilir ve carpim sonucu 1 sayisindan kiigiikse
bit degeri yerine 0, degilse veya esitse bit degeri yerine 1 yazilir daha sonra 1’den
cikarilarak isleme devam edilmektedir (Sahin vd. 2013). Bu anlatilan yontem 99,1545

sayisini kullanarak 81-8Q sabit noktali say1 formatina doniisiimii asagida anlatilmistir.
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Say1: 99,1545

say1 > 0 oldugu igin S=0
Tam say1 kismi1:99
Kesirli say1 kism1:0,1545

Tam say1 kismu ikilik tabana doniistiirtildiiglinde;

99= (01100011); elde edilmektedir.

Kesirli kisim olan 0,1545 sayisini ikilik say1 tabanina dontisiimii asagidaki gibidir.

1)0,1545 * 2=0,309 — 0

2)0,309 *2=0,618 — 0
3)0,618*2=1236—>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 yontem kullanilarak 99,1545 sayisinin 81-8Q sabit noktali sayr formatina

doniistimiinden elde edilen sonug Sekil 3.9°da verilmistir.

S Tam Sayr Kismu (I) Kesirli Kismi (Q)
0 1100011 00100111

Sekil 3.9 99,1545 sayisinin 81-8Q sabit noktali say1 formatina doniisiim sonucu.

Ikinci ydntem ise; tam sayr kismi aym birinci yontemdeki gibi ikilik tabanda
yazilmaktadir. Kesirli kismi ise Q*2" ile temsil edilmektedir. Buradaki n sayis1 kesirli
kismin bit sayismi, Q ise kesirli kismin onluk tabandaki degerini ifade etmektedir. Q*2"
islem sonucu ikilik tabana doniistiiriilerek kesirli kismin sabit noktali say1 format: elde

edilmis olur (Int.Kyn.1). Bu islem 99,1545 sayis1 drnegi ile asagida agiklanmaktadir.
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Say1: 99,1545
S=0
Tam say1 kismi=99

Kesirli say1 kismi=0,1545

Tam say1 kismu ikilik tabanda yazildiginda;

99=(01100011); elde edilmektedir.

Kesirli kisim ise;

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

Bu elde edilen degerin tam say1 kismi ikilik tabana doniisimii yapildiginda kesirli
kismin sabit say1 formati cinsinden ifadesi 39 = (00100111), elde edilmektedir. Bu
ikinci yontemle elde edilen 99,1545 sayisinin degeri 01100011.00100111 16-bit 81-8Q

sabit noktal1 say1 standardinda elde edilmektedir.

Negatif sayilarda hesaplama ise 2’ye tiimleyen seklinde yazilmaktadir. 99,1545 sayisini
81-8Q sabit noktal1 sayr formatindaki degerini kullanarak 2’ye tiimleyen seklinde
yazildiginda negatif degeri olan -99,1545 sayisi1 elde edilmektedir.

1) 01100011.00100111 — 99,1545
2) 10011100.11011000 — 1’e tiimleyeni
3) 10011100.11011001— 2’e tiimleyeni — -99,1545 sayisina esittir.

3.5VHDL
VHDL (Very High Speed Integrated Circuit Hardware Description Language (Cok
Yiiksek Hizli Timlesik Devre Donanim Tanimlama Dili)) ingilizce isminin bas

harflerinden olusmustur. FPGA iizerinde sayisal devrelerin tasarlanmasi ve denenmesi

amaciyla kullanilan 6zel bir donanim tanimlama dilidir. Bu donanim tanimlama dili
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1981°de amerikan savunma bakanlig1 tarafindan baslatildi ve bu zamana kadar devam
edegelmis ve siirekli gelistirilmistir. Daha sonra 1986°da biitiin gelistirme haklar1 IEEE
organizasyonuna birakilmistir. VHDL dili IEEE tarafindan IEEE-1987 standardi
olusturulmus ve daha sonra bu standart gelistirilerek IEEE 1076-2008 standardi halini
almigtir. Bu versiyonda, std_logic, std_logic_vector, std_logic_arith, numeric_bit gibi
veri tipleri ve alt program paketlerini igermektedir. VHDL dili FPGA ¢ipi iizerine
yiiklenecek kodu sentezlemek ve bu kodun simiilasyonunu gergeklestirmek igin
kullanilmaktadir. FPGA {izerinde sayisal tasarim gerceklestirmek amaciyla gelistirilmis
bir¢ok dil vardir. Bunlar Verilog, VHDL ve Handle-C gibi donanim tanimlama dilleri
bulunmaktadir. Bu donanim tanimlama dillerinin yani1 sira sayisal tasarimi lojik kapilar
seviyesinde yapilmasina olanak saglayan diger bir yontem ise sematik tasarim
yontemidir. Sematik tasarim yontemi karmasik tasarimlarda tasarim zorlugu oldugu i¢in
genellikle tercih edilmemektedir. VHDL dili bu karmasikligi daha kolay bir sekilde
istesinden gelebilmektedir (Cetin 2014, Savran 2017).

3.5.1 VHDL Veri Nesneleri

VHDL dilinde verilerin anlamli bir sekilde saklanmasi ve tutulmasi icin veriler nesne
ad1 verilen yapilarda saklanmaktadir. Bu yapilara ornek olarak sinyaller, degiskenler,

sabitler ve dosyalar verilebilir.

Sinyal (signal): bu nesne yapis1 giincel degerleri tutar ve devrede ara baglantilari temsil
etmektedir. Sinyaller mimari kismin igindeki tanim bolimiinde tanimlanmaktadir.

Sinyal genellikle, SIGNAL sinyal adi: sinyal tiirii :=ilk deger; olarak tanimlanabilir.

Sabit (costant): bu nesne yapisinin degeri tasarim boyunca sabittir. Bu nesne yapisina
tasarim ilk agamasinda deger atanmaktadir. Sabit nesnesi, COSTANT nesne adi : tiirii

:= sabit deger; seklinde tanimlanabilir.
Degisken (variable): gecici degerleri saklayan ve gerektiginde bu degerleri

degistirilebilme 06zelligi bulunan nesne tiirtidiir. Degisken nesnesi, VARIABLE
degisken adi : tiiri := ilk deger; seklinde tanimlanabilmektedir (Cetin 2014, Akpolat
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2015).

Dosya veri nesnesi ise VHDL dilinde bir veri yazma veya okuma iglemi yapilmasini

miimkiin kilmaktadir (Kdsten ve Cavuslu 2015).
3.5.2 VHDL Temel Tasarim Yapilar
VHDL dilinde varlik (entity), mimari (architecture) ve kiitliphane (library) olmak tizere

lic ana yapidan olugmaktadir. Sekil 3.10°’da VDHL tasarimin temel bolimleri

verilmistir.

VHDL Tasarimin Temel Boliimleri

Kiitiiphane Varhk
(Library) (Entity)

Sekil 3.10 VHDL tasarimin temel boliimleri.

Kiitiiphane; bu kisimda tasarimda kullanilacak olan hazir standart paket kiitliphane
tanimlamalarinin  yapildigi gibi ayn1 zamanda tasarimci tarafindan olusturulan

kiitiiphanelerde kullanilabilmektedir.

Entity; kisminda yapilan tanimlamalar sistemin dig diinya ile iletisimini saglayan ara
yiiziidiir. Yani baska bir ifadeyle bu kisimda tasarimci tarafindan sisteme ait tim giris
¢ikis portlarimin VHDL diline uygun olarak tanimlandigi yerdir. Her bir tasarim igin

sadece bir entity tanimlamas1 yapilabilir ve entity tanimlamasi kiitiiphane tanimlamasi
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yapildiktan sonra yapilmaktadir.

Mimari; entity’de tanimlanan giris ¢ikis portlarinin arasindaki iliski bu kisimda
tanimlanmaktadir. Bir bagka ifadeyle tasarimin i¢yapisinin sekillendirildigi ve tasarimin
davranigini belirlendigi boliimdiir. Mimari kisim iki boliimden olusmaktadir. Birinci
kismu1 sinyal, sabit, vb. gibi veri nesnelerinin tanimlandig1 yerdir. Ikinci kismi ise sinyal
atamanlari, mimari bilesen yapilarimin atamalar1 ve process gibi yapilarin eszamanli
olarak paralel islemlerin yapildig: yerdir (Karatas ve Saritas 2013, Kosten ve Cavuslu
2015). Tim bu anlatilan entity, mimari ve kiitiiphane yapilarin1 daha iyi anlamak i¢in

tam toplayici devresi VHDL kodlart Sekil 3.11’de verilmistir.

library IEEE; .
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL; LIBRARY

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

or (giris_1 and giris_2);

end Behavioral;

Sekil 3.11 Tam toplayict VHDL kodlar1.

Tam toplayici devre tasarimi i¢in Xilinx ISE 14.7 programi kullanilmistir. Tasarima ait
en list blok semast Sekil 3.12°da, ikinci alt seviye blok semast Sekil 3.13’te ve Xilinx

ISE 14.7 simiilasyon sonuglar1 Sekil 3.14’te verilmistir.
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tam_toplayici
X

elde_girisi elde
giris_1

giris_2 top_sonucu

A 4
tam__toplayici

Sekil 3.12 Tam toplayici en iist seviye blok semasi.

tam_toplayici:1

and2 or2

s 2 1 1
s} ) s} side
0

elde_and0001_imp_elde_and00011 elde_imp_eldel

and2 LPM_XOR2_1

sl grs 1

o Da20) Remdt 500 sorua

elde_and0000_imp_elde_and00001

Datai1)

Mxor_top_sonucu

LPM_XOR2_1

D) Resdt

Datait)

Mxor_elde_xor0000

tam_toplayici

Sekil 3.13 Tam toplayici devresine ait ikinci seviye blok diyagrami.

1,010 ns 1,020 ns 1,030 ns 1,040 ns 1,050 ns 1,060 ns

TR N T T A A N AU A S S A A S S A S A A A A S B S A A A ]

W giris_1

W giris_2

H elde_girisi

s

el = =

H elde

Sekil 3.14 Tam toplayict Xilinx ISE 14.7 simiilasyon sonuglari.
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3.6 Niimerik Analiz Yontemleri
3.6.1 Euler Niimerik Analiz Yontemi

Kaotik sistemler adi diferansiyel denklemler olarak ifade edilmektedir. Bu diferansiyel
denklemlerin sayisal ¢Oziimii igin literatiirde bir¢ok niimerik analiz yOntemleri
Onerilmistir. Euler algoritmasi yontemi, Taylor serisinin sadece birinci terimini
kullanarak elde edilen yontemdir. Bu yontem diger yontemlere goére en basit ve
donanimsal uygulanmasi en kolay olanidir (Koyuncu vd. 2014). Bu sebepten dolay1
Euler algoritmas1 en ¢ok tercih edilen niimerik analiz yontemlerinden birisi olmaktadir.
Bu yontem cok tercih edilmesine ragmen aslinda ¢ok hassas sonugclar iiretememektedir.
h burada adim uzunlugunu ifade etmekte ve ayrica ¢6ziim hassasiyetine de etkisi

olmaktadir (Dasilva et al. 2011). Denklem (3.2)’ de Euler algoritmasi verilmistir.

Yiean Y0 =Y, t+ f (y/l)h (3-2)
3.6.2 Heun Niimerik Analiz Yontemi

Literatiirde sunulan Euler algoritmasi kiigiik adim uzunluguna ihtiya¢ duymasi ve biiyiik
adim uzunlugunda yeterince hassas sonu¢ vermemesi, hata oraninin yiiksek olmasindan
dolayr farkli yontemler gelistirilmistir. Bu sebepten dolayr Euler niimerik
algoritmasindan daha ileri seviyede sayisal ¢oziimler lireten Heun niimerik algoritmasi
yontemi literatiire sunulmustur. Heun niimerik analiz yontemi Euler yontemindeki A
noktadaki tiirevi yerine, A tiirevi ve A +1 deki tiirevlerin aritmetik ortalamasi alinarak
olusturulan bir yontemdir (Riemelin 1982, Tuna vd. 2015). Heun algoritmasinin

matematiksel esitligi denklem (3.3)’te verilmistir.

y(xo) =Yi=Yo
f(yo/m) =Y, +f (yz)*h (3.3)
f (yl) + f (yO/IJrl) * h

2

f(y/m) =Y, +
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3.6.3 RK4 Niimerik Analiz Yontemi

Heun niimerik analiz yontemi, Euler niimerik analiz yonteminden daha hassas sonuglar
iiretebilmektedir. RK4 niimerik analiz yontemi Taylor serisinden ikiden daha fazla terim
kullanilarak elde edilmistir. Bu sebepten dolayr Euler ve Heun yontemlerinden daha
hassas ¢oziimler elde edilmistir. RK4 niimerik analiz yontemi, Euler ve Heun niimerik
analiz yontemlerine gore daha iyi sonug iliretmenin yani sira, ayni1 zamanda hata orani da
oldukga diisiiktiir. RK4 niimerik algoritmasinin matematiksel esitligi denklem (3.4)’te
verilmistir (De Micco and Larrondo 2011, Karakaya vd. 2017).

Yiia =Yi +%(k1 + 2K, +2k; +k,)
k1 = F(yi)
h
k, =F(y, i K,) (3.4)

h
Ky =F(y, +Ek2)
k4 = F(yi + hks)

3.6.4 RK5-Butcher Niimerik Analiz Yontemi

RK5-Butcher algoritmasi neredeyse benzer bir yapiya sahip olan RK4 algoritmasina ks
ve kg parametre degerleri eklenerek elde edilen bir niimerik analiz yontemidir. Bu
yontem RK4 ile kiyaslandiginda daha hassas ¢oziimler iirettigi goriilmektedir. RKS5-
Butcher algoritmasinin matematiksel esitligi denklem (3.5)’te verilmistir (Tuna vd.
2018).
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Yia =VYi +%(7kl +32k, +32k, +7k,)
kl = F(yi)
h
kz = F(yi +Zk1)
h h
ks = F(yi +§ kl +§k2) (3-5)

h
k4 = F(yi _E kz + hks)
3h 9h

k5 = F(yI +Ekl+Ek4)
3h 2h 12h 12h 8h
k6 = F(yI —7k1+7k2 +7k3—7k4 +7k5)

3.6.5 DP Niimerik Analiz Yontemi

DP niimerik algoritmasi k1, k2, k3, k4, k5, k6 ve k7 olmak iizere yedi adimdan
olusmaktadir. DP algoritmasi, RK5-Butcher niimerik algoritmasindan yapisal olarak
incelendiginde ¢ok fazla bir fark olmamakla beraber k; parametresi eklenmis ve daha
hassas sonuglar iiretmesi saglanmistir. Bu parametrelerin eklenmesi algoritmanin daha
hassas sonu¢ saglamasina ragmen algoritmanin yazilimsal ve donanimsal olarak
gerceklenmesini zorlastirmakta ayrica sayisal tabanli gercek zamanli uygulamalarda
daha ¢ok ¢ip kaynagi tiiketmesine sebep olmaktadir. DP algoritmasinin matematiksel

esitligi denklem (3.6)’da verilmistir. DP niimerik algoritmasi incelendiginde VY;

algoritmanin baslangi¢ degerlerini, h ise adim sayisini ifade etmektedir ve adim sayisi

h=0.01 alinmustir (Koyuncu vd. 2018, Zhou et al. 2018).
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3.7 Kaos ve Kaos Analiz Yontemleri

Karmasik ve dogrusal olmayan bir davranig bigimi gosteren kaotik sistemler giiriiltiiye
benzeyen gili¢ spektrumuna sahip olmasi, genligi ve frekansi tespit edilemeyen cok
farkli periyodik salinimlardan olusabilmektedir (Akgiil vd. 2016). Ama bu karmasik
ozelliklerinin aksine kaotik sistemler belirli bir alanda dinamik sistemlere sahiptirler.
Dinamik bir sistem ge¢mis ve simdiki durumunun yani sira olast durumlarin kiimesini
kapsamaktadir. Kaotik sistemler, ayrik zamanli kaotik sistemler ve siirekli zamanlt
olarak iki grupta incelenebilir. Kural geregi olarak bir kaotik sistem ayrik isaretler
olarak incelenirse ayrik zamanli kaotik sistem diye adlandirilir, eger siirekli zaman
dinamikleri olarak incelenirse siirekli zamanli kaotik sistem diye adlandirilir ve bu
sistemler diferansiyel denklem kiimelerinden olusmaktadir (Pehlivan 2007). Ayrik
zamanlt kaotik sistemler genellikle tek denklemden olusabildikleri gibi iki ve {ig
denklemden de olusabilmektedir. Literatiire sunulan bazi tek boyutlu ayrik 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 (Akgiil vd. 2018)
ornek olarak verilebilir. Ayrik zamanl kaotik sistemler ayriklastirma algoritmalar
kullanilmadan sayisal uygulamada kullanilabilirken, siirekli zamanli kaotik sistemler

ayriklastirma isleminin ardindan sayisal uygulamalarda kullanilabilmektedir. Bir
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sistemin kaotik bir yapiya sahip olup olmadigini anlamak i¢in literatiirde bir¢gok yontem

Onerilmistir. Bunlar;

— Yoriingenin izlenmesi (zaman serileri — Time serious),

— Sistemin faz portrelerinin incelenmesi (Phase portrait),

— Lyapunov tstelleri,

— Lyapunov tstelleri frekans spektrumu,

— Poincare haritalama,

— Fraktal Boyut analizi,

— Giig spektrumu,

— Catallagsma diyagrami (Bifurcation diagram) ornek olarak verilebilir (Tuna
2017).

3.7.1 Lyapunov Ustelleri

Lyapunov tstelleri yontemi, sistemin zaman serisinin kaotik bilesenlere sahip olup
olmadigin1 gosteren matematiksel bir analiz yontemidir. Ayrica bu yontem kaotik
sistemlerin en Onemli Ozelliklerinden biri olan baslangic sartlarina hassas baglilik
ozelliginin sayisal ifadesini gostermektedir. Ug boyutlu bir denklem diisiiniildiigiinde
Lyapunov yontemi ile kaotik analiz yapildiginda sistemin stelleri A1, A, A3 olarak
kabul edilsin. Bu iistellerden birinin pozitif, birinin sifir, birinin negatif olmasi sistemin
kaotik olmas1 igin yeterlidir. Baska bir ifadeyle kaotik bir sistem i¢in Lyapunov
iistellerinin alacagi tek durum (+,0,-)’dur. Eger isaretleri (-, -, -) ise denge durumunda,
(0, -, -) ise kendini siirekli tekrarlayan, (0, 0, -) ise iki torus (halka) diye isimlendirilir.
Sekil 3.15°te drnek bir kaotik sisteme ait Lyapunov grafigi verilmistir (Pehlivan 2007,
Akgiil 2015).
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Sekil 3.15 Ornek Lyapunov iistelleri grafigi.

3.7.2 Sistemin Faz Portrelerinin incelenmesi

Bir sistemin kaotik davranisini belirleyen diger bir yontem ise faz portre analizidir.
Kaotik bir sistemin faz portresi, faz uzayi bolgesinde zamanla yoriingesini doldurmaya
baslar, asla iizerine kapanmaz ve siirekli tekrar etmektedir. Eger sistem faz uzayini bu
sekilde dolduruyorsa kaotik isaret tasidigini gdstermektedir (Pehlivan vd. 2007). Ug
boyutlu kaotik bir sistemin X-y, X-z, y-z, X-y-z olmak tizere kaotik faz portreleri
incelenebilmektedir. Bu faz portreleri islemleri bilgisayar programlari kullanilarak
gerceklestirilebilmektedir (Pehlivan 2007). Sekil 3.16’da Matlab programi kullanilarak

elde edilen 6rnek bir kaotik sistemin faz portreleri verilmistir.

Sekil 3.16 Altin orana sahip kaotik sistemin faz portreleri.
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3.7.3 Zaman Serileri Analizi incelemesi

Kaotik sistemlerin baslangi¢ sartlarina hassas bagimli olmasi, sisteme verilen farkli
baslangi¢ degerlerinin belirli bir zaman igerisinde farkli kaotik isaret tiretebilmektedir.
Farkl1 baglangic degerleri ile iiretilen kaotik isaretleri gozlemlemek igin Sistemin zaman
serisi analizi yapilmaktadir (Tuna 2017). Sekil 3.17°de Matlab tabanli altin orana sahip

kaotik sistemin X, y, Z ve X-y-z zaman serisi analizi verilmistir.

:“‘ f\l‘n\ M ﬂ% ““’\‘W Al \n] {\ r\“[ zﬂf\Mnﬂh = RTYAARN
< “f ‘W“,\“,“f“f ““M \ “ﬂ“ﬁ “{\\jﬁd‘l/ \H >_2W I IR UW WY \UW |
T T N |
-40 50 t 100 150 -60 50 t 100 150
4 anﬁ TN
2 . O\WH'J\U(Z\ I R
N o ?:_2 "u \‘Uf wy‘ ML H\”‘H‘ \j\”“ H\,/ \‘“)\fwﬁ ‘\‘ f\w” ‘\,‘H ‘ J\,A‘ SJH “
40 50 t 100 150 -60 50 t 100 150

Sekil 3.17 Altin orana sahip kaotik sistemin zaman serisi analizi.

3.8 SEA Kaotik Sistemi ve Kaos Analizi

Kaotik sistemlerin diferansiyel denklemleri dogrusal olmayan bir yapiya sahiptir.
Kaotik sistem literatiirde siirekli zaman diferansiyel denklem ve ayrik zamanli
diferansiyel denklem olarak belirtilmistir. Siirekli zamanli kaotik sistem FPGA ¢ipleri
tizerinde gerceklenecek ise ayrik zamanli matematiksel modeli kullanilmaktadir. Bu tez
caligmasinda literatiirde tlizerinde FPGA tabanli calisma yapilmamis olan siirekli
zamanli SEA kaotik sistemi secilmistir. SEA kaotik sistemi diger analiz yontemlerine
gore daha hassas sonuglar iireten ayriklastirilmig DP niimerik algoritmasi kullanilarak
modellenmigstir. Ayrica SEA kaotik sistemin kaotik deger sonuglar1 kullanilarak faz
portreleri, zaman serileri ve Lyapunov istelleri sunulmustur (Koyuncu 2014, Tuna

2017). Diferansiyel denklemler seklinde ifade edilen SEA kaotik sisteminin
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matematiksel ifadesi denklem (3.7)’de, sistem parametreleri ve baslangi¢ sartlari ise
denklem (3.8)’de verilmistir. Bu denklemdeki X, y ve z kaotik durum degiskenini, a, b,
c, d, e, f ve g ise sistem parametrelerini, Xo, Yo Ve zo baslangig sartlarini ifade etmektedir
(Xu et al. 2018).

dx/dt=gz
dy/dt=dx* +ey* —f (3.7)
dz / dt = —ax —bx® +cy?

a=f=4b=c=d=e=g=1
(3.8)
X, =-18,y,=-152,=-25
Baslangi¢ degerleri olarak xo=-1,8, Yo=-1,5, zo=-2,5 olarak alinmistir. Baslangi¢ sartlari

degerleri ile kaotik sistemin h adim sayis1 kadar sonraki degerleri hesaplanmaktadir.

DP niimerik yontemiyle Matlab-tabanli modellenen SEA kaotik sistemin x, y ve z
kaotik durum degiskenlerine ait zaman serisi Sekil 3.18’de ve faz portreleri ise Sekil

3.19°da verilmistir.

AT 1 |
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Sekil 3.18 DP algoritma tabanli SEA kaotik sistemine ait zaman serileri.
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Sekil 3.19 DP algoritma tabanli SEA kaotik sistemine ait faz portreleri.

Kaotik sistemin kaos davranisini incelemek igin gerekli olan Lyapunov iistelleri
Lyapunov Exponent Toolbox (LET) araciligiyla Matlab programini kullanilarak elde
edilmistir. Elde edilen Lyapunov istelleri Sekil 3.20°de verilmistir.
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Sekil 3.20 SEA kaotik sistemin Lyapunov iistelleri.

Sonuglar analiz edildiginde SEA kaotik sisteminin Lyapunov iistellerinin isaretleri (43,

A2, A3) sirastyla (+, 0, -) oldugu icin kaotik davranis sergiledigi goriilmektedir.
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3.9 SEA Kaotik Sisteminin Ayriklastirilmis Modelleri

SEA kaotik sistemine ait diferansiyel denklemlerin Euler, Heun, RK4, RK5-Butcher ve
DP gibi niimerik analiz algoritmalar1 yardimiyla sayisal uygulamalarda kullanilabilmesi

icin ayrik matematiksel modelleri verilmistir.

3.9.1 Euler Tabanh Ayriklastirilmis Modeli

Siirekli zamanl kaotik sistem i¢in kullanilacak niimerik algoritmalarin ayriklastirilmig
modelleri ¢ikartilarak sayisal bir donanim iizerinde modelleme yapilmaktadir. SEA
kaotik sistemi Euler algoritmasi kullanilarak ayriklagtirllmis matematiksel esitligi
denklem (3.9)’da verilmistir. x(k), y(k) ve z(k)’nin baslangi¢c degerleri SEA kaotik
sistem igin X(k)=-1.5, y(k)=-1.8 ve z(k)=-2.5 alinmistir. 4% ise adim sayisini ifade

etmektedir.

x(K +1) = X (K) + Ah(g.z(k))
y(k +1) = y(K) + Ah(([d.x (k) ~ 2) + (e.y (k) ~ 2) — ) (3.9)
2(k +1) = z(K) + Ah((=a.x(K)) — (bx(K).x(K)) + (C.y(K) * 2)

SEA kaotik sistemi Matlab {izerinde Euler niimerik algoritmast kullanilarak
modellenmistir. Euler algoritmasi kullanilarak elde edilen x, y, z kaotik durum

degiskenlerine ait zaman serisi analizi Sekil 3.21°de verilmistir.
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Sekil 3.21 Euler algoritmasi tabanli SEA kaotik sistemin zaman serisi.

Ayni baglangi¢ ve sistem parametrelerine sahip kaotik sisteminin Xx-y, x-z, y-z faz

portreleri ve x-y-z ii¢ boyutlu hali Sekil 3.22°de goriilmektedir.
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Sekil 3.22 Euler algoritmasi tabanli SEA kaotik sistemin faz portreleri.

3.9.2 Heun Tabanh Ayriklastirilmus Modeli

Denklem (3.10)’da Heun niimerik algoritmasi verilmistir.
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y(xo) =Yi=Yo
f(y") =y, +f(y,)*h (3.10)

D+ ) up
2

f(y/1+1) =Yy, t+

Matematiksel ifadesine bakildigi zaman birinci kisimda f (y,) fonksiyonun degeri h

adim sayis1 kadar sonundaki ifadesi ve y, ifadesi toplanarak, f(y°:1)degeri
hesaplanmaktadir (Koyuncu vd. 2013). Heun algoritmasinin ikinci kisminda ise birinci
kisimda elde edilen f(y°.1)degeri ve f(y,)degeri toplammin ikiye bolimden elde

edilen ifadenin, h adim sayis1 kadar sonraki degeri Heun algoritmasinin sonucudur
(Tuna vd. 2015). SEA kaotik sistemi Heun algoritmasi yontemi kullanilarak

ayriklastirilmis matematiksel esitligi denklem (3.11)’te verilmistir.

X(k"0+1) =x (k) +Ah(g.z(k))

X(k+1) =x (k)+Ah((g9.z2(k)) + x(k*0+1)) /2

y(k"0+1) = y(k) +Ah((d-x(k) " 2) + (e.y(k) " 2) -f)

y(k+1) = y(k) +Ah(((d.x(k)*2) + (e.y(k) *2) -f) + y(k~0+1)) / 2
zZ(k"0+1) = z(k) + Ah((—a.x(k)) — (b.x(k).x(k)) + (c.y(k) " 2)

z(k +1) = z(k) + Ah(((—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 degiskenlerinin zaman serileri Sekil

3.23’te verilmistir.
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Sekil 3.23 Heun tabanli SEA kaotik sistemin zaman serisi analizi.
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SEA kaotik sisteminin Matlab iizerinde Heun yontemi kullanilarak elde edilen x-y, X-z,

y-z faz portreleri ve x-y-z {i¢ boyutlu hali Sekil 3.24’te goriilmektedir.

z
oo b Nonrn s
;

VA
odbhNon s
[ !

Sekil 3.24 Heun tabanli SEA kaotik sisteminin faz portreleri.

3.9.3 RK4 Tabanh Ayriklastirilmis Modeli

RK4 nilimerik analiz yOntemi kullanilarak SEA kaotik sistemin ayriklastirilmig
matematiksel esitligi denklem (3.12)’da sunulmustur. Bu denklemde SEA kaotik
sistemin birinci denkleme ait degerleri k3, K2, K3 ve K4 degiskenleri, ikinci denkleme ait
degerleri A1, A2, A3 ve A4 degiskenleri ve liclincii denkleme ait degerleri &;, &, &3 Ve &
degiskenleri temsil etmektedir (Al¢in vd. 2018). Bu katsayilar RK4 niimerik analiz
yonteminde yerine konuldugunda ve Ah adim sayis1 kadar sonraki degeri olan x(k+1),
y(k+1) ve z(k+1) yaklasik degerleri bulunmaktadir. k3, A1, & parametre degerleri bir
sonraki adimda K, A, &p, sisteminde giris degerleri olarak kullanilmakta ve
hesaplamalar sonucunda k3, A3, &3 degerleri bulunmaktadir. Bulunan bu degerler bir
sonraki adimin K4, A4, & SiStemine giris degerleri olarak verilmektedir (Koyuncu vd.
2014).
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x(k+1) = x(k)+%Ah[Kl(k)+21<2(k) + 216, (K) + &, (K)]
y(k+1) = p(k) +%Ah[ﬂl(k) +22,(K) + 245 (K) + 4, (K)]

2(k+D) = 5(K) + £ A& (K) + 26,0+ 26, (K) + & ()]
K = F(x(9, Y(K), 2(K))

2= p(x(), Y(K), 2(K)

& = 5(x(K),y(K), 2(K))

i, = (k) + 2 Ak, Y(K) +2 402, 2(K0)+2 A0 )

= pUX(K) 2 Al () 2 A, 20K) + 5 AE) (3.12)

&, =0(x(k) +%Ah1c1,y(k) +%Ahﬂl,z(k) +%Ah§l)

i, = F(x(k) +%AhK2,y(k)+%Ahﬂg,z(k) +%Ah§2)

Ay = p(x(k) +%Ah/<2,y(k) +%Ahﬂ2,z(k) +%Ah§2)

& = ok, =F(X(K)+ Ahx;, y(K) + AhA,, z(K) + AhS,)
Kk, =T (X(K) + Ahx,, y(K) + AhA,, z(K) + AhE,)
A, = p(X(K) + Ahx,, y(K) + AhA,, z(K) + Ah&,)
&, =0 (x(k) + Ahx,, y(k) + Ah4,, z(K) + AhS,)

RK4 niimerik yontemiyle Matlab-tabanli modellenen SEA kaotik sistemin x, y ve z
kaotik durum degiskenlerine ait zaman serisi Sekil 3.25’te ve faz portreleri ise Sekil

3.26’da verilmistir.
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Sekil 3.25 RK4 tabanli SEA kaotik sistemin zaman serisi analizi.
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Sekil 3.26 RK4 tabanli SEA kaotik sistemin faz portreleri.

3.9.4 RK5-Butcher Tabanh Ayriklastirilmis Modeli

RKS5-Butcher niimerik analiz yontemi kullanilarak SEA kaotik sistemin ayriklastirilmis

matematiksel esitligi denklem (3.13)’te sunulmustur.
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x(k +1) = x(k) + % Ah[?/(l(k +32x, (K) +12xc, () + 321, (K) + 7, (K)]
y(k+1) = y(k) + gloAh[7/11(k) +322,(K) +124, (k) + 324 (K) + 72, (k)]

2(k+)=2(k)+ o5 Ah[7§1(k) 3247 (k) +12¢, (k) +32¢, (k) +7¢5 (k)]

Ky = f(x(k), y(k ), (k)

& = p(x(k), y(k), 2(k))

&1 = 6(x(k), y(k), z(k))
1 1

= f(x(k) + %Ahl(l, y(k) + ZAhﬂj, z(k) +ZAh§1)

2= p(X(k)+%AhK1, y(k)+%Ah/11,z(k)+%Ah§1)

&, =o(x(k)+ %Ahzcl, y(k) + %Ahﬂq, z(k) + %Ahcfl)

ks = F(x(K) +§(Ah<fq +5,y(6) +§(Ah(ﬁl + 2y, 2(K) +%<Ah(c§1 +&))

4y = plx(K) +§(Ah(r«1 iy y(K) + é(Ah(ﬂq + 2y, 2(K)+ %(Ah(él +&))

&, = 6(x(K) +%(Ah(fq + 5, y(6) +§(Ahuq + 2y, 2(K) + %(Ah(«fl +&))

= f(x(k) —%Ah/{z + Ahxey, y(K) —%Ahiz +Ah4,, 2(K) —%Ahgz +AhE) (3.13)

2, = p(x(K) —%Ahl{z + Ahie,, y(K) —%AMZ + Ay, 2(K) —%Ahfz +ARE,)

£, = 5(x(K) —%Ahxz + Ahk,, y(K) —%Ahiz +AhA,, 2(K) —%Ahéz +AE,)

- f(x(k)+13£5Ah,<l %Ahx4, y(k) +—Ahﬂi +—Ah/14,z(k) +3Ah§1 15 Anc)

Aszp(x(k)+1:éAhK1+%Ahx4,y(k)+Ah/11+ AhA,, 2(K) + Ah§1 Ah§4)

£ = 5(x(K)+ ;Ahkl 96 Ahx,, y(k) +—Ahﬂ.1 + —Ah/14, 2(k) +3Am§l 15 Anc)

K6 = f(X(k)—jAhK1 +§Ahx2 +172Ah1c3 —72Ah1(4 +3Ahl€5, y(k) +—§Ahﬂ,l +§Ah/12 +

%Ah/ls—%Ah/14+gAh/15,z(k)—$Ah§1 ZAhE, + Ah§3 Ah§4 Ahfs)

A6 = p(x(k) —%Ahzcl +§Ah1{z +%Ahx3 ——Ah/c4 +§Ahzc5, y(k) +—§Ahﬂ1 +?Ah/l2 +

%Ah/‘t3 —%Ah/’t4 +%Ah/15,z(k) —Ah¢ + Ahg‘2 Ah;‘3 Ah§4 Ah§5)
&6=0(x(k) - gAhrc1 +- 2 Ah/c2 +%Ah 12 Ah/c4 +§Ah/<5, y(k) +—§Ahﬂ1 +?Ah/12 +

EAM -EAM +8Ah/15,z() ~Ang, + —Ah§2 Ah§3 —Ah.§4 Ahgs)
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RK5-Butcher niimerik analiz yontemiyle Matlab-tabanli modellenen SEA kaotik
sistemin x, y, ve z kaotik durum degiskenlerine ait zaman serisi Sekil 3.27°de ve faz

portreleri ise Sekil 3.28’de verilmistir.
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Sekil 3.28 RK5-Butcher tabanli SEA kaotik sistemine ait faz portreleri.

3.9.5 DP Tabanh Ayriklastirilmis Modeli

DP algoritmasi k1, k2, k3, k4, k5, k6 ve k7 olmak iizere yedi parametre igerir ve Y,,;

degerinin hesaplanabilmesi icin ilk dnce bu yedi parametrenin degerinin hesaplanmasi
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gerekmektedir. Baslangi¢ sartlar1 ve 44 adim sayisi kullanilarak elde edilen sonug, K;
parametresini, k; ve A4k adim sayis1 kullanilarak elde edilen sonug, ko parametresini, ki,
ko ve Ah adim sayist kullanilarak elde edilen sonug, k3 parametresini, ki, ko, k3 ve 4k
adim sayis1 kullanilarak elde edilen sonug, k4 parametresini, ki, ko, k3, ks ve Ah adim
sayist kullanilarak elde edilen sonug, ks parametresini, ki, Ko, K3, ks, ks ve 4k adim sayis1
kullanilarak elde edilen sonug, ks parametresini, ki, Ko, K3, Ka, ks, ks Ve 4h adim sayisi
kullanilarak elde edilen sonug, k; parametresinin degerini vermektedir (Koyuncu 2014).
DP niimerik analiz yontemi kullanilarak SEA kaotik sistemin ayriklastirilmis
matematiksel esitligi denklem (3.14)’de sunulmustur. Bu denklemde SEA kaotik
sistemin birinci denkleme ait degerleri k1, K2, K3, K4, K5, K Ve K7 degiskenleri, ikinci
denkleme ait degerleri A1, A2, A3, A4, A5, As ve A7 degiskenleri ve ligiincii denkleme ait

degerleri &, &, &3, &4, &s, &6 ve & degiskenleri temsil etmektedir.

125 2187

x(k+1) =x(k +Ah[ 384 1113 ()+—K4(k) 6784 K5 (K)+=— 6(k)}
500 125 2187

y(k+1)- k>+Ah[384A 0+ 200 LK)+ 2,00~ 2 k)4 o+ ()}
35 500 2187

2k D=2 o] 200+ 20 9 22 - 6784:()@46(@}

Ky = F(x(k), y(k), z(k))
A = p(x(k), y(k),z(k))
=6(x(k), y(k),z(k))

1

e, =F(x(K)+ S Ahic, y(Kk) + S AR, 2(K) + ARE)
5 5 5 (3.14)
A= p(x(k)+%Ahz<1,y(k)+%Ahﬂi,z(k)+%Ah§1)

=0(x(k) + %Ahlq, y(k) +éAhﬂl, z(k) +éAh§1)
3 3 3
=f(x(k) +4—0(Ah(1(1 +3k,), Y(K) +4—0(Ah(/11 +34,,2(k) +4—0(Ah(cf1 +3¢,)
o= X+ (AN + 3 YK+ (AN #3220+ (A0(G +35)

£, = 5(x(K) +4%(Ah(r<1 +35,,y(K) +4—%(Ah(ﬂl +34,,2(K) +4—'°;)(Ah(§1 +35,)
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(Devam) (3.14)

K, = 1‘(x(k)+(%Ahzcl —%Ahx2 +3—92K3,y(k) Jr%Ahﬂj—%Ahﬂ2 +%ﬂg,
z(k)Jr%Ahfl—%Ahf2 +39—2§3)
A= p(X(k)+(j—:AhKl —%Ah/cz +39—21<3,y(k)+jr—:Ahﬂ1 —i—gAhﬂ,z +%ﬂg,
z(k)+j—gAh§1—%Ah§2 +3;)—2§3)

44 56 32 44 56 32
= 5(X(K) + (== Ahk, — = Ahk, + 22 &y, y(K) + —= AhA, — 2 ARA, + = 4,
& = 00K+ (2 A, =22 A, + o, V() + 2 AW, — AN, + 4,

44 56 32
2(K)+ = AhE - 22 AhE, + 22
() + 2 Mg 2 Ahg, + )

iy = F(x(K) + (A %Kl—m %3670@ +Ah%/<3 —Ahi—;;m,y(k)

an 1872, An 2300, n O AN 2 200+ an T2
6561 2187 6561 729 6561

—Ah%§2+Ah%§3—Ah%@)

As = ,o(X(k)-k(Ah%Kl —Ah%@ +Ah 6:::f K, —Ah %’Q:Y(k)

+Ah%ﬂl—m%zz +Ah%ﬂg—Ah%ﬂ4,z(k)+Ah%§l

—Ah%fﬁAh%é—Ahi—;;@)

£ = 5(x(K)+ (4h %@—Ah %8670,(2 +Ah%x3 _Ah %KA,y(k)

+Ah%ﬂl—Ah%@ +Ah%@—m%@,z(mm%;

—Ah%@ﬂh%é—m%é)

K =f(X(k)+(Ah%Kl—Ah%K‘z +Ah%K3+Ah%K4 —Ah%xy

y(k)+Ah%ﬂl—Ah%ﬂ? +Ah%ﬂ3+Ah%/@—Ah%ﬂg,

20+ ah L - a2 an D an T - an >R )
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(Devam) (3.14)

]‘6 :p(X(k)-i—(Ah%K —Ah@,{z_{_Ah@Ké_{_Ahﬂ’Q_Ah158160536K

3168 33 5247 176
9017 355 46732 49 5103
kK)}+Ah——A4 -Ah—A4, + Ah——A4, + Ah— 1, -Ah—— 4,
y(k) 3168 A 33 & 5247 % 176" 18656 %

9017 355 46732 49 5103
Z(K)+Ah & — AR f AN—2 &+ Ah—— &, — Ah ———
(k) 3168 & 33 & 5247 2 176 2 18656 %)

£ = 5(x()+ (A A An30 e a2 D an 2108
3168 33 5247 176 18656

9017 355 46732 49 5103
kK)}+ Ah——A4 -Ah—A4, + Ah——4, + Ah— 1, -Ah—— 4,
y(k) 3168 A 33 & 5247 % 176" 18656 %

9017 355 46732 49 5103
Z(K)+ AN ==& — AN f AN 22 F f Ah—— &, —Ah———
(k) 3168 5 33 & 5247 2 176 J 18656

&)

i, =)+ (AN i+ AN 2 gy 0 122, Z20T A,
384 1113 192 6784 84

35 500 125 2187 11
K)+Ah—A4 +Ah—— A4, + Ah— 1, -Ah—— A + Ah— 4,
y(k) 384/11 111313 192" 67841’5 84jﬁ

35 500 125 2187 11
K)+Ah— & + Ah—— & + AN==2 ¢, —Ah S & 4 Ah ==
2(k) + 384 ot 1113 Sot 192 5 6784 bt 84 )

35 500 125 2187 11
— p(x(K) 4+ (AN =2k + AN 22 e e AR e — AR 220 e ARt
Ao = PO + (AN g s+ AN T + AN T Ky — AN gy Ko H AN G s

35 500 125 2187 11
K)+Ah—- 2 +Ah—— 1 +Ah== 1, ~Ah =" 1 +Ah== 4,
y(k) 38421 1113% 1927 6784% 84""®

35 500 125 2187 11
Z(K)+ AR & f AN £ + Ah==2 ¢, _Ah =" £ + Ah==
(k) + 384 ot 1113 St 192 5 6784 St 84 )

35 500 125 2187 11
=J5(X(k) +(Ah—x, + Ah——x, + Ah——x«, — Ah +Ah =k,
& (x(k)+( 384Kl 1113K3 192K4 Ke

KS
6784 84

35 500 125 2187 11
K)+Ah—-2 +Ah—— A +Ah=—= 1, —~Ah=="" 1 +Ah== 4,
y(k) 384/11 111323 1927 6784/15 84""®

35 500 125 2187 11

Z(K)+ AR & f AN + Ah== ¢, _Ah =" 4 Ah==
(k) 3846l 111353 192§4 678455 845‘3)
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4. BULGULAR

4.1 Kayan Noktal Say1 Tabanh SEA Kaotik Sistemi Tasarimm

Yapilan bu tez ¢alismasinda son zamanlarda literatiire sunulan ve iizerinde FPGA-
tabanl ¢alisma yapilmamis olan SEA Kkaotik sistemi secilmistir. Ilk basta SEA kaotik
sistemi ayriklastirilmis DP niimerik algoritmasi kullanilarak 32-bit IEEE 754-1985
kayan noktali say1r formatina uygun olarak FPGA c¢ipi iizerinde modellenmistir.
Tasarimi gerceklestirilen SEA kaotik sistemi bir donanim tanimlama dili olan VHDL
dili kullanilarak kodlanmustir. Tasarlanan bu kaotik osilatériin Xilinx ISE 14.7

kullanilarak elde edilen en iist seviye blok diyagrami Sekil 4.1°’de verilmistir.

V b

BASLA KSX1(31:0)
KSX2(31:0)
KSX3(31:0)

CLK KS_SH

N A

Sekil 4.1 FPGA-tabanli SEA kaotik osilatdriin en iist seviye blok semas.

Tasarlanan kaotik sistemin iizerinde 1-bit BASLA ve 1-bit CLK giris sinyalleri
bulunmaktadir. 1-bit BASLA sinyali sistemin ve alt initelerin ¢alismasi igin kontrol
sinyalini ifade etmektedir. 1-bit CLK sinyali ise sistem igin gerekli olan iinitelerin
icindeki her bir alt linitenin zamanlamasini ve senkronizasyonunu saglamaktadir. DP
niimerik algoritmanin hassasiyetini belirleyen 44 adim sayis1 parametresi ve sistemin ilk
baslangig¢ sartlari, tasarimda kullanilan ¢ip kaynaklar1 azaltmak i¢cin FPGA ¢ipi igerisine
sabit veri nesnesi olarak tanimlanmustir. Sistem ¢ikislarinda ise 1-bit KS_SH sinyali ve
3 adet 32-bit sonu¢ degeri sinyali bulunmaktadir. 1-bit KS SH sinyali iinitenin sonug
tiretinceye kadar 0 degerini ve ilk sonu¢ degerini irettigi zaman 1 degerini
gostermektedir. 3 adet 32-bit kayan noktali say1 standartlarinda kaotik sinyal degerini
tastyan KSX1, KSX2 ve KSX3 sinyalleri bulunmaktadir. Tasarimin ikinci alt seviye
blok yapisinda Sekil 4.2°de verilmistir.
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Sekil 4.2 FPGA-tabanl kaotik osilatdriin ikinci alt seviye blok semasi.

Sekil 4.2°de SEA kaotik osilator {initesinin ikinci seviye blok semasi incelendiginde bir
adet multiplexer {initesi (MUX), bir adet DP-tabanli SEA kaotik osilator iinitesi ve bir
adet filtre tnitesi bulunmaktadir. Sunulan tez ¢alismasindaki MUX {initesinin amaci,
kullanic1 tarafindan verilen ilk baslangi¢ sartlar1 X(0), Y(0) ve Z(0) degerlerini ilk
calisma zamaninda almasini ve bundan sonraki diger tiim asamalarda filtre {initesinin
tirettigi ¢ikislari almasini saglamaktir. MUX tinitesi bu islemi filtre Ginitesinin 1-bitlik
KS SH ¢ikis sinyalinin degeri 1 oldugu zaman bu degeri almakta ve bundan sonraki
asamada ise ilk baslangi¢c degerleri yerine filtrenin {nitesinden c¢ikan sonuglar
kullanmaktadir. Tasarlanan filtre {initesinin amaci ise istenmeyen sinyalleri
filtrelemektir. Bagka bir ifadeyle kayan noktali sayr formatindaki kaotik osilator ilk
degeri 416 clock darbesi sonunda iiretmekte ve bu zamana kadar kaotik osilatoriin
iretmedigi sinyallerin disar1 ¢ikmasini engellemektedir. Kaotik osilatér sistemi
calistirildiginda her 416 clock darbesi sonundaki sistem ¢ikislari olan X, Y ve Z 32-bit
kayan noktali say1 formatindaki kaotik degerleri disar1 aktarmaktadir. Sekil 4.3’te DP-

tabanli SEA kaotik osilatoriin iiglincii seviye blok semasi verilmistir.
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Sekil 4.3 DP-tabanli SEA kaotik osilatoriin tiglincii seviye blok semasi.

Sekil 4.3’te DP-tabanli SEA kaotik osilatoriin ii¢lincli alt seviye blok semast
incelendiginde DP-tabanli SEA kaotik osilator tinitesinin altindaki ki, ka, ks, Ks, Ks, Ks,
k7, ys tinitelerinden olustugu goriilmektedir. Bu ki, Ko, K3, K4, Ks, kg, k7 tinitelerin her biri
DP-tabanli SEA kaotik sistemin ayriklagtirilmis matematiksel denklemindeki x,, &, ve A,
degerlerini hesaplamaktadir. Ayriklagtirilmig DP niimerik algoritmasinda verilen
X(k+1), y(k+1) ve z(k+1) degerleri ise ys tinitesinde hesaplanmaktadir. Kaotik sistem
sirast ile ¢alistirildiginda kj tinitesi ayriklastirilmis modeldeki MUX {initesinin tirettigi
sonuglar1 kullanarak x;, &, A1 degerleri hesaplamaktadir. Kk, tnitesi, k; ve MUX
unitelerinin trettigi sonuglar1 kullanarak x, &, A degerlerini hesaplamaktadir. ks
tinitesi, Ky, ko, ve MUX tnitelerinin irettigi sonuglar1 kullanarak xs, &, A3 degerlerini
hesaplamaktadir. kg tlinitesi, ki, K, k3 ve MUX {initelerinin tirettigi sonuglar1 kullanarak
K4, &, Ag degerlerini hesaplamaktadir. ks tnitesi, Ky, kp, ks, ks ve MUX {initelerinin
irettigi sonuglar1 kullanarak xs,é, As degerlerini hesaplamaktadir. Kg tinitesi, Ky, ka, ks,
ks, ks ve MUX tnitelerinin irettigi sonuglar1 kullanarak xe, &, A degerlerini
hesaplamaktadir. K; tinitesi, ki, Ko, k3, K4, ks Ks ve MUX finitelerinin iirettigi sonuglari
kullanarak x7, &, A7 degerlerini hesaplamaktadir. ys tnitesi ise Ky, Ko, ks, Ks, Ks kg Ve k7
initelerinden elde edilen sonuglar1 kullanarak x(k+1), y(k+1) ve z(k+1) degerlerini

hesaplamaktadir.
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4.2 Kayan Noktal Say1 Tabanh SEA Kaotik Sistemi Tasariminin Sonuclari

Tasarimi1 gergeklenmis olan DP-tabanli SEA kaotik sistem Xilinx Virtex—6 ailesi
Xc6VIx240t-ff1156-1 ¢ipi tlizerinde sentezlenmistir. Tasarim 32-bit IEEE 754-1985
kayan noktali say1 standartlarina uygun olarak FPGA iizerinde VHDL dili kullanilarak
kodlanmigtir. Tasarimi gerceklenen SEA kaotik osilator {initesi i¢in testbench iinitesi
olusturulmus ve test edilmistir. Xilinx ISE Design Tools 14.7 programi kullanilarak elde

edilen simiilasyon sonuglar1 Sekil 4.4’te verilmistir.

29,320000 us
m Ous Sus 10us 15us 20 us 25 us 30 us |35 us
L 11 L 11 R TR TR R 11 1

1 basia 1 |

1 ax 0
* ‘a ksu1[31:01 bffael75 00000000 bfedafr2 bfeca42 bfefanf7 bff291b3] bff56a39 bffg2fcd bffae175 bffd7fba
» B kB bfbl5ds2 00000000 bfbe1070 bfpcida? bfba0p41 bfb7zedg bfbScalb bfb39%6c bfb15d92 bfafi711
» % ksx3[31:0] c004cchb 00000000 010976 cO[1818fd 0142zec c0104b57 cD0chf47 c0089a3f c04cchb 001062

1 ks_sh 1 ‘ : ‘ : :

1% dk_period 10000 ps 10000 ps

Sekil 4.4 DP-tabanli SEA Kaotik osilatoriin IEEE 754-1985 32-bit kayan noktali say1
standartlarindaki simiilasyon sonuglari.

Tasarimi yapilan sistemin Xilinx ISE Design Tools 14.7 benzetim programi kullanilarak
yerlestirme ve baglama (Place & Route) islemlerinin ardindan elde edilen ¢ip

istatistikleri Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1 DP-tabanli SEA kaotik sistemlerin IEEE 754-1985 32-bit kayan noktali say1
standartlarindaki FPGA ¢ip kullanim istatistikleri.

Lojik Kullanim Kullanilan Mevcut  Kul. Oram Cah@r(nh;‘ llj;t;kanm
Slice Registers Sayisi 115,700 301,440 %37

Slice LUTSs Sayisi 103,747 150,720 %68

Occupied Slices Sayisi 31,945 37,680 %84

IOBs Sayisi 99 600 %16 316.756
BUFG/BUFGCTRLs

Sayisi ! 3 %3

DSP48E1s Sayisi 168 768 %21
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SEA kaotik sistemi FPGA iizerinde ger¢eklenmesinden sonra benzetim asamasinda elde
edilen 32-bit IEEE 754-1985 kayan noktali say1 standartlarina uygun KSX1, KSX2 ve
KSX3 ikilik (binary) formatinda kaotik sonug¢ degerleri bir dosyaya kaydedilmistir.
Kaydedilen bu degerler onluk (decimal) say1 sistemine doniistiiriilmiistiir. FPGA tabanl
kaotik sistemin trettigi ilk 3x810 veri seti degerleri yardimiyla kaotik sistemin zaman
serileri ve faz portreleri elde ¢izdirilmistir. FPGA yongasi tizerinde gergeklenen kayan
noktali say1 formatina uygun DP-tabanli SEA kaotik sistemin zaman serisi Sekil 4.5°te

ve faz portreleri Sekil 4.6’da verilmistir.
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Sekil 4.6 32-bit kayan nokta say1 tabanli SEA kaotik osilatoriin faz portreleri.
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4.3 Sabit Noktali Say1 Tabanh SEA Kaotik Sistemi Tasarimi ve Sonuclari

Sunulan tez ¢alismasinda daha once tizerinde FPGA tabanli ¢alisma yapilmamis olan
SEA kaotik sistemi 161-16Q, 141-14Q, 121-12Q, 10I-10Q ve 8I-8Q 1Q-Math sabit
noktal1 say1 standartlarina uygun olmak iizere bes farkli say1r formatindaki tasarimlari
gerceklenmistir. Her bir tasarim donanim tanimlama dili olan VHDL dilinde
kodlanmustir. Gergeklenen bu kaotik osilatorler icin bir testbench tinitesi olusturulmus
ve test edilmistir. Farkli IQ-Math sayi1 standartlarindaki kaotik osilatorlerin Xilinx ISE
Design Tools 14.7 programu kullanilarak elde edilen simiilasyon sonuclar1 ve Place &
Route islemlerinin ardindan elde edilen ¢ip istatistikleri verilmistir. DP-tabanli farkl
IQ-Math say1 standartlarindaki kaotik osilatorlerin direttigi sonuglar benzetim
asamasinda bir dosya formatina [Q-Math say1 standardina uygun bir sekilde
kaydedilmis ve daha sonra gergek sayi sistemine doniistiirilmistiir. Kaotik sistemin

tirettigi ilk 3x909 veri degeri kullanilarak zaman serileri ve faz portreleri elde edilmistir.

4.3.1 32-bit (161-16Q) Sabit Noktali Say1 Tabanh SEA Kaotik Sistemi Tasarim ve

Sonuglar

SEA kaotik osilatorii ayriklagtirilmis DP niimerik algoritmasi kullanilarak 32-bit (161-16Q)
IQ-Math sabit noktali say1 standardinda FPGA yongast tizerinde modellenmistir. Tasarim
sirasinda ihtiyag duyulan toplayici, ¢ikarici, carpict ve boliicli gibi temel matematiksel
islemler 16I-16Q sabit noktali say1 standardina uygun olarak Xilinx ISE Design Tools
tarafindan gelistirilen I[P CORE Generator kullanilarak olusturulmus ve tasarim VHDL

dilinde kodlanmistir. Tasarima ait en iist seviye blok semasi Sekil 4.7°de verilmistir.

BASLA KSX1(31:0)

KSX2(31:0)
KSX3(31:0)

CLK KS_SH

A 4

Sekil 4.7 161-16Q FPGA-tabanli SEA kaotik osilatoriin en iist seviye blok diyagrama.
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Kaotik sistem {initesi iizerinde sistemin baglamasi igin 1-bitik BASLA sinyali
bulunmaktadir. 1-bit CLK sinyali kaotik sisteme ait iinitelerin senkronizasyonu ve {initeler
icindeki her bir alt {initenin zamanlamasim saglamaktadir. Tasarlan DP-tabanli SEA kaotik
osilatoriinde 3 adet 16I-16Q sabit noktali say1 standardina uygun cikis sinyalleri KSX1,
KSX2, KSX3 ve bir bitlik KS SH sonug¢ hazir sinyali bulunmaktadir. En {ist seviyedeki
tiniteden en alt seviyedeki iiniteye kadar her birinde 16I-16Q 1Q-Math sabit noktali say1
standardina uygun olarak VHDL dilinde tasarimi ger¢eklenmistir.

Tasarimi yapilan SEA kaotik osilator sistemi igin testbench iinitesi olusturulmus ve test
edilmistir. DP-tabanli SEA kaotik osilatorii Xilinx Virtex—6 ailesi xc6vIx240t-ff1156-1
¢ipi tizerinde sentezlenmis ve test edilmistir. Xilinx ISE Design Tools 14.7 programi
kullanilarak elde edilen simiilasyon sonuglari Sekil 4.8’de ve Place & Route

islemlerinin ardindan elde edilen ¢ip istatistikleri Cizelge 4.2°de verilmistir.

B0

m bus Bus s s 14z s Bus s 2
= JJJJJIIIIIJJJJJJIIIIIJJJJJJIIIIJJJJJJJIIIIJJJJJJJIIIIJJJJJJIIIIIJJJJJJIIIIIJJ
L@ basla 1
1§ ax 0

p W hoaBia | 1irinnnnnie| Y INUMITINT00. TG0} THTHI000. Y {000, {1 10100§.. } 000, Y i

(9L FEEEEU I BUSTTOCtReereont) Y FTRTTUTVERTRTUL N GURTUERTGURTUED (O §RVERTRULS (KVULUMY GUTVRE FERTRLURRUUI € FERVERTRTVERURL ) fRTCEIVER TR LSCIUM GRTSERIT

b M ksaBtg | wiiunnnnon| YN0, | THEI0{0.. (THIHI010, I H{IH 010,  { (I 0a].. Y T, (i
1§ diperiod | 10000 ps 10000 ps

Sekil 4.8 DP-tabanli 161-16Q 1Q-Math sabit say1 standardindaki SEA kaotik osilatoriin Xilinx
ISE 14.7 simiilasyon sonuglart.

Cizelge 4.2 DP-tabanli 32 bit (161-16Q) SEA kaotik sisteminin FPGA ¢ip istatistikleri.

Lojik Kullanim Kullanilan =~ Mevcut  Kul. Oram (aliyma Frekans:

(MHz)
Slice Registers Sayisi 18,280 301,440 %6
Slice LUTSs Sayisi 14,473 150,720 %9
Memory Sayisi 7,953 58,400 %13
344,585
BUFG/BUFGCTRLs
1 32 %3
Sayisi
DSP48E1s Sayisi 712 768 %92
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DP-tabanl1 SEA kaotik sistemin FPGA {iizerinde ger¢eklenmesinden sonra elde edilen
KSXI1, KSX2 ve KSX3 kaotik sonug¢ degerini tasiyan 32-bit (161-16Q) 1Q-Math sabit
noktali say1 formatina uygun degerler benzetim agamasinda bir dosyaya kaydedilmistir.
Kaydedilen bu 161-16Q 1Q-Math formatina uygun degerler onluk say1 sistemine
doniistiiriilmiistir. FPGA tabanli kaotik sistemin trettigi ilk 3x909 veri seti degerleri
yardimiyla kaotik sistemin zaman serileri ve faz portreleri elde edilmistir. 32-bit (161-
16Q) IQ-Math sabit noktali say1r formatinda DP-tabanli SEA kaotik sistemin FPGA
tizerinde gerceklenmesinden elde edilen zaman serisi Sekil 4.9°da faz portreleri Sekil

4.10’da verilmistir.

) ~ — 0.(5) /
Y ANIA ' o N\ /\

./ \ N ARVAVAYAVARRY
200 400 X 600 800 200 400 ‘ 600 800

(

S

O
N

200 400 600 800 0 200 400 t 600 800
t

Sekil 4.9 FPGA iizerinde 32-bit (161-16Q) DP-tabanli SEA kaotik osilatoriin zaman serileri.
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Sekil 4.10 FPGA iizerinde 32-bit (161-16Q) DP-tabanli SEA kaotik osilatoriin faz portreleri.
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4.3.2 28-bit (141-14Q) Sabit Noktalh Say1 Tabanh SEA Kaotik Sistemi Tasarim ve

Sonuclar

Sunulan ¢alismada 28-bit (141-14Q) 1Q-Math sabit noktali say1 standardina uygun SEA
kaotik sistemi FPGA yongasi lizerinde modellenmistir. Tasarim gergeklestirilecek olan
kaotik osilatoriin hem tam sayr kismi hem de kesirli kismi hassasiyeti ikiser bit
azaltilmistir. Bagka bir ifade ile 14-bit tam say1 kismu 14-bit kesirli kismi olmak tizere 28-
bit hassasiyetine sahip bir kaotik sistem tasarimi yapilmistir. Tasarima ait en iist seviye

blok semasi1 Sekil 4.11°de verilmistir.

BASLA I N Ks sH
KSX1(27:0)
KSX2(27:0)

CLK | | KSX3(27:0)
h A

Sekil 4.11 141-14Q FPGA-tabanli SEA kaotik osilatdriin en {ist seviye blok diyagramui.

Kaotik sistem {initesi lizerindeki 2 giris sinyali ve 4 ¢ikis sinyali bulunmaktadir. 1 bitlik
CLK sinyali sistemin senkronizasyonunu saglamaktadir. 1 bitlik BASLA sinyali sitemin
baslamast i¢in gereken sinyaldir. Tasarlan DP-tabanli SEA kaotik osilatoriin
KSX1(27:0), KSX2(27:0), KSX3(27:0), 3 adet 28 bit 141-14Q sabit noktali say1
standardina uygun ¢ikis sinyalleri ve bir bitlik KS SH sonu¢ hazir sinyali
bulunmaktadir. Unitenin ve alt iinitelerin her birimi 141-14Q 1Q-Math sabit noktal1 say1

standardina uygun olarak VHDL dilinde tasarim1 gerceklestirilmistir.

28-bit (141-14Q) 1Q-Math sabit noktal1 say1 standartlarina uygun DP-tabanli SEA kaotik
sistemi Xilinx Virtex—6 ailesi xc6vIx240t-ff1156-1 c¢ipi ilizerinde sentezlenmistir.
Tasarim1 gerceklenen bu kaotik osilator sistemi icin testbench iinitesi olusturulmus ve
test edilmistir. Xilinx ISE Design Tools 14.7 programi kullanilarak elde edilen 28-bit
(141-14Q) 1Q-Math sabit say1 formatindaki KSX1, KSX2 ve KSX3 sinyallerinin

simiilasyon sonuglar1 Sekil 4.12°de verilmistir.
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ane [ Vake (RO Lol L Co T oo PO LT Lo PN LT Lot
i basta 1
1 o 0
» M kol L 111111111111}000100110101100 ) 11]1111111111000100000101011 1 1111111111111000011010110q11 JALIL.,
» M kel RRRRRRREREHY 1111111111111010000111101111 ) 11]111111111101000111110001 ) 1111111111111010001111113011 J .,
» M kol IRRRRRRREREN] LL11111111119110011111010111 ) H1I111110110101010111010 } 1111111111110110111110010110 T i1
1&5 ks_sh 0
1’ dk_period 10000 ps

Sekil 4.12 DP-tabanli 141-14Q 1Q-Math sabit say1 standardindaki SEA kaotik osilatoriin Xilinx
ISE 14.7 simiilasyon sonuglart.

Tasarimi gergeklenen 141-14Q 1Q-Math sabit say1 formatindaki DP-tabanli SEA kaotik
sistemi Xilinx ISE Design Tools 14.7 benzetim programi kullanilarak Place & Route

islemlerinin ardindan elde edilen ¢ip istatistikleri Cizelge 4.3’te verilmistir.

Cizelge 4.3 DP-tabanli 28 bit (141-14Q) SEA kaotik sisteminin FPGA c¢ip istatistikleri.

Calisma Frekansi

Lojik Kullanim Kullanilan ~ Mevcut  Kul. Orani (MHz)
Slice Registers Sayisi 16,529 301,440 %5
Slice LUTSs Sayist 13,020 150,720 %8
Memory Sayisi 7,247 58,400 %12
349,599

BUFG/BUFGCTRLsS

1 32 %3
Sayist
DSP48E1s Sayisi 712 768 %92

DP-tabanli SEA kaotik sistemin FPGA {izerinde ger¢eklenmesinden sonra elde edilen
KSX1, KSX2 ve KSX3 kaotik sonu¢ degerini tasiyan 28-bit (141-14Q) 1Q-Math sabit
noktali say1 formatina uygun degerler benzetim asamasinda bir dosyaya kaydedilmistir.
Kaydedilen 141-14Q 1Q-Math sabit say1 formatina uygun degerler onluk say1 sistemine
dontstiiriilmiistiir. SEA  kaotik osilatoriin  trettigi ilk 3x909 veri seti degerleri
yardimiyla kaotik sistemin zaman serileri ve faz portreleri elde edilmistir. DP-tabanli
SEA kaotik sistemin 28-bit (141-14Q) IQ-Math sabit noktali sayr formatina uygun
olarak FPGA iizerinde gergeklenmesinden elde edilen zaman serisi Sekil 4.13’te faz

portreleri Sekil 4.14’te verilmistir.
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Sekil 4.13 FPGA iizerinde 28-bit (141-14Q) DP-tabanli SEA kaotik osilatoriin zaman serileri.
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Sekil 4.14 FPGA tizerinde 28-bit (141-14Q) DP-tabanli SEA kaotik osilatoriin faz portreleri.

4.3.3 24-bit (121-12Q) Sabit Noktali Say1 Tabanh SEA Kaotik Sistemi Tasarimi ve

Sonuclari

SEA kaotik sistemi 24-bit (121-12Q) 1Q-Math sabit noktali say1 standardina uygun olarak
DP niimerik algoritmasi kullanilarak FPGA-tabanli tasarimi gerceklenmistir. Bir baska
deyisle 12-bit tam say1 kismi1 12-bit kesirli kism1 olmak tizere 24-bit hassasiyetine sahip bir
kaotik sistem tasarimi yapilmistir. Tasarim Xilinx ISE 14.7 Design Tools programi

kullanilarak donanim tanimla dili olan VHDL dilinde kodlanmis ve tasarima ait en {ist
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seviye blok semas1 Sekil 4.15’te verilmistir.

Vv b

BASLA | ___KSX1(23:0)
__KSX2(23:0)
__KSX3(23:0)
CLK | | KS_SH

A 4

Sekil 4.15 12]-12Q FPGA-tabanli SEA kaotik osilatdriin en {ist seviye blok diyagrami.

Sistemin ¢alismast icin gerekli olan 1-bit BASLA sinyali ve senkronizasyon i¢in gerekli
olan 1-bit CLK saat sinyali bulunmaktadir. SEA Kkaotik osilatoriin ¢ikislarinda
KSX1(23:0), KSX2(23:0), KSX3(23:0) sinyalleri ise 24-bit (121-12Q) 1Q-Math sabit say1

formatina uygun kaotik sonug¢ degerini tasiyan sinyallerdir.

DP-tabanli SEA kaotik sistem Xilinx Virtex—6 ailesi xc6vIx240t-ff1156-1 ¢ipi tizerinde
sentezlenmis ve test edilmistir. Tasarim 24-bit (121-12Q) 1Q-Math sabit noktali say1
standartlarina uygun olarak FPGA {iizerinde VHDL dili kullanilarak kodlanmistir.
Xilinx ISE Design Tools 14.7 programi kullanilarak elde edilen simiilasyon sonuglari

Sekil 4.16’da verilmistir.

10.617875us

Name Value 16 us 7 us dus 9us 10us 11us 12us Lus 14us
I S [N A AT A I S | NS | P | NS IR |
ig basla |

T 1

11111111111000101£001111

» M saizg ||y ) 111111111110001001101100 ) 11111111110001000001100 JI1111111111000...
p M sezg |1y {11111111110100000111011 j 111111111110100001110110 ) T111111110100010110100 j:::,ununuwluu -
p Mo | nunn {11111111101100011110101 ) 111111111101100111101001 ) TIHI01101011011100 Y III101{01..
1% ks_sh Q
18 di_period | 10000 ps 10000 p

10.607975 us}

Sekil 4.16 DP-tabanli 121-12Q 1Q-Math sabit say1 standardindaki SEA kaotik osilat6riin Xilinx
ISE 14.7 simiilasyon sonuglart.

Tasarimi yapilan 121-12Q 1Q-Math sabit noktali sayi standardindaki kaotik sistemin
Xilinx ISE Design Tools 14.7 benzetim programi kullanilarak Place & Route
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islemlerinin ardindan elde edilen ¢ip istatistikleri incelenmis ve Cizelge 4.4°te

verilmigtir.

Cizelge 4.4 DP-tabanli 24 bit (121-12Q) SEA kaotik sisteminin FPGA ¢ip istatistikleri.

Calisma Frekansi

Lojik Kullanim Kullanilan  Mevcut Kul. Oram (MHz)
Slice Registers Sayisi 13,888 301,440 %4
Slice LUTs Sayisi 11,773 150,720 %7
Memory Sayis1 6,747 58,400 %11
354,762

BUFG/BUFGCTRLsS

1 32 %3
Sayis1
DSP48E1s Sayisi 356 768 %46

DP-tabanli SEA kaotik sistemin FPGA iizerinde gerceklenmesinden sonra elde edilen
KSXI1, KSX2 ve KSX3 kaotik sonu¢ degerini tasiyan 24-bit (121-12Q) 1Q-Math sabit
noktali sayr formatina uygun ikilik degerler benzetim asamasinda bir dosyaya
kaydedilmistir. Kaydedilen sabit noktali say1 formatina uygun degerler onluk sayi
sistemine doniistliriilmiistiir. FPGA-tabanli kaotik sistemin trettigi ilk 3x909 veri seti
degerleri yardimiyla kaotik sistemin zaman serileri ve faz portreleri elde edilmistir.

FPGA-tabanli kaotik sistemin zaman serisi Sekil 4.17°de faz portreleri Sekil 4.18’de

verilmistir.
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Sekil 4.17 FPGA iizerinde 24-bit (121-12Q) DP-tabanlt SEA kaotik osilatoriin zaman serileri.
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Sekil 4.18 FPGA iizerinde 24-bit (121-12Q) DP-tabanli SEA kaotik osilatoriin faz portreleri.

4.3.4 20-bit (101-10Q) Sabit Noktalh Say1 Tabanh SEA Kaotik Sistemi Tasarim ve

Sonuglar

Ayriklagtirilmig DP niimerik algoritmasi kullanilarak SEA kaotik osilatorii FPGA yongasi
tizerinde ¢aligmak iizere 20-bit (101-10Q) sabit noktali sayr formatina uygun tasarimi
gerceklenmistir. Tasarim Xilinx ISE 14.7 Design Tools programi kullanilarak donanim
tanimla dili olan VHDL dilinde kodlanmis ve tasarima ait en iist seviye blok semas1 Sekil

4.19’da verilmistir.

4 b

BASLA KSX1(19:0)

KSX2(19:0)

KSX3(19:0)

CLK KS_SH

A 4

Sekil 4.19 101-10Q FPGA-tabanli SEA kaotik osilatdriin en {ist seviye blok diyagrami.

Tasarimi gergeklenen SEA kaotik osilatdr {initesinin en iist seviye blok diyagraminda
sistem ¢ikiglarindaki KSX1(19:0), KSX2(19:0), KSX3(19:0) sinyalleri 20-bit 101-10Q
sabit noktal1 say1 standartlarina uygun kaotik sonu¢ degerlerini tasimaktadir. FPGA-tabanl
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SEA kaotik sistemi VHDL dilinde kodlanmis ve Xilinx Virtex-6 ailesi xc6vIx240t-ff1156-
1 ¢ipi iizerinde sentezlenmistir. Tasarimi ger¢eklenen sistem igin testbench tinitesi
olusturulmus ve test edilmistir. Xilinx ISE 14.7 programi kullanilarak elde edilen

simiilasyon sonuglar1 Sekil 4.20°de verilmistir.

10.500000 us
6us [Bus 10us 12us 14us 16us
L RN S Y SE N A ' L P I T T B R 't AR R T 1o PR
1 basla 1
T ax 0
» * ksx1[19:0] 11111111100001] : 11111111100010110001 X 1111111110001001011 11111111100001111011 by 11111§11100001100010 11111111,
[ 3 * ksx2[19:0] 11111111101000] : 111111111101000001101 1111111110100001101 11111111101000101001 11111}11101000111000 Y1111
» * ks3(19:0] 11111111011010] i 11111111011000111100 X 11111111011001111001 11111111011010110010 X 11111]11011011101100 M 1111110..
15_ ks_sh 1
1k clk_period 10000 ps 10000 ps
10.500000 us

Sekil 4.20 DP-tabanli 101-10Q 1Q-Math sabit say1 standardindaki SEA kaotik osilatoriin Xilinx
ISE 14.7 simiilasyon sonuglart.

Tasarimi yapilan 101-10Q 1Q-Math sabit noktali say1 standardindaki kaotik sistemin
Place & Route islemlerinin ardindan elde edilen ¢ip istatistikleri incelenmis ve Cizelge

4.5’te verilmistir.

Cizelge 4.5 DP-tabanli 20 bit (101-10Q) SEA kaotik sisteminin FPGA ¢ip istatistikleri.

Calisma Frekansi

Lojik Kullanim Kullanilan Mevcut  Kul. Oram (MHz)
Slice Registers Sayist 11,575 301,440 %3
Slice LUTs Sayist 10,260 150,720 %06
Memory Sayisi 6,144 58,400 %10
360,080

BUFG/BUFGCTRLsS

1 32 %3
Sayist
DSP48E1s Sayist 356 768 %46

DP-tabanli SEA kaotik sistemin FPGA {izerinde ger¢eklenmesinden sonra elde edilen
KSXI1, KSX2 ve KSX3 kaotik sonug¢ degerini tasiyan 20-bit (101-10Q) 1Q-Math sabit
noktal1 sayr formatina uygun bir sekilde ikilik degerler benzetim asamasinda bir
dosyaya kaydedilmistir. Kaydedilen bu 101-10Q 1Q-Math formatina uygun degerler
onluk say1 sistemine doniistliriilmiistiir. FPGA tabanl kaotik sistemin iirettigi ilk 3x909

veri seti degerleri yardimiyla kaotik sistemin zaman serileri ve faz portreleri elde
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edilmistir. DP-tabanli SEA kaotik sistemin FPGA iizerinde gergeklenmesinden elde

edilen zaman serisi Sekil 4.21°de faz portreleri Sekil 4.22°de verilmistir.
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Sekil 4.21 FPGA iizerinde 20-bit (101-10Q) DP-tabanli SEA kaotik osilatoriin zaman serileri.
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Sekil 4.22 FPGA iizerinde 20-bit (101-10Q) DP-tabanlt SEA kaotik osilatoriin faz portreleri.

4.3.5 16-bit (81-8Q) Sabit Noktalh Say1 Tabanh SEA Kaotik Sistemi Tasarimm ve

Sonuclari

Sunulan tez ¢alismasinda son olarak SEA kaotik sistemi 8-bit tam say1 kismi 8-bit kesirli

kismi olmak tizere 16-bit hassasiyetine sahip 1Q-Math sabit noktal1 say1 standardina uygun
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olarak FPGA yongasi iizerinde gergeklenmistir. Tasarim ayriklastirilmig DP niimerik
algoritmasi kullanilarak donanim tanimlama dili olan VHDL ile kodlanmistir. Tasarima ait
en ist seviye blok semasi Sekil 4.23’te verilmistir. Sekil 4.23 incelendiginde sistem
cikisinda kaotik sistemin sonug¢ degerlerini tasiyan KSX1(15:0), KSX2(15:0), KSX3(15:0)
sinyalleri 16-bit (81-8Q) 1Q-Math sabit say1 formatina uygun sekilde ayarlanmistir.

4 N

BASLA KSX1(15:0)

KSX2(15:0)
KSX3(15:0)
CLK KS_SH

A y

Sekil 4.23 81-8Q FPGA-tabanli SEA kaotik osilatoriin en {ist seviye blok diyagramau.

SEA kaotik sistem Xilinx Virtex—6 ailesi xc6vIx240t-ff1156-1 ¢ipi tizerinde
sentezlenmis ve testbench iinitesi olusturularak test edilmistir. Tasarimi yapilan SEA
kaotik osilator sistemi icin Xilinx ISE Design Tools 14.7 programi kullanilarak elde

edilen simiilasyon sonuglar1 Sekil 4.24’te verilmistir.

10,500000 us
\\\\IIII|IIIIIIII|IIIIIIII|IIIIIIII|\\\\\\\\‘\\\\\\\\‘\\\\Illlllllllllllll
1& basla 1
» M kaal1s0) 111111100001110)  110111000101100 | 11111100010 1111111000011100 Y 1111111000010100 ¥ |1111111000001101] { 1111111000060110 Y11
» M kecliso) 1111111010000 11I1111010000010 | 1U1111101000001 § 111011101000100 ) 1111{11010000101 ¥ |111111010000110  111111103000111 Y11
» B keclis0) 1111101102000 TIIT010001011 | 1110110010140 f 111011011100001 ) 1111{10110101100  |11L11011018011%]  11111101110§0001 Y11
]Eg ks_sh 1
clk_perio 10000 ps ps
18 dk_period 10000

Sekil 4.24 DP-tabanli 81-8Q 1Q-Math sabit say1 standardindaki SEA kaotik osilatériin Xilinx
ISE 14.7 simiilasyon sonuglart.

Tasarimi gergeklenen 81-8Q 1Q-Math sabit say1 formatindaki DP-tabanli SEA kaotik
sistemi Xilinx ISE Design Tools 14.7 benzetim programi kullanilarak Place & Route

islemlerinin ardindan elde edilen ¢ip istatistikleri Cizelge 4.6°da verilmistir.
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Cizelge 4.6 DP-tabanli 16 bit (81-8Q) SEA kaotik sisteminin FPGA ¢ip istatistikleri.

Lojik Kullanim Kullanilan  Mevcut  Kul. Orani (-ahsma Frekans:

(MH2z)
Slice Registers Sayisi 12,747 301,440 %4
Slice LUTs Sayist 13,550 150,720 %8
Memory Sayisi 10,169 58,400 %17
365,559
BUFG/BUFGCTRLs
1 32 %3
Sayist
DSP48E1s Sayisi 178 768 %23

DP-tabanli SEA kaotik sistemin FPGA iizerinde gerceklenmesinden sonra elde edilen
16-bit (81-8Q) 1Q-Math formatina uygun KSX1, KSX2 ve KSX3 kaotik sonug degerini
tasiyan ikilik degerler benzetim asamasinda bir dosyaya kaydedilmistir. Kaydedilen 8lI-
8Q IQ-Math say1 formatina uygun degerler onluk say1 sistemine doniistiirilmiistiir.
FPGA tabanli SEA kaotik sistemin tirettigi ilk 3x909 veri seti degerleri yardimiyla
kaotik sistemin zaman serileri ve faz portreleri elde edilmistir. FPGA {izerinde
gerceklenmesinden elde edilen zaman serisi Sekil 4.25’te faz portreleri Sekil 4.26’da

verilmistir.

1 N
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Sekil 4.25 FPGA iizerinde 16-bit (81-8Q) DP-tabanli SEA kaotik osilatdriin zaman serileri.
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Sekil 4.26 FPGA iizerinde 16-bit (81-8Q) DP-tabanli SEA kaotik osilatoriin faz portreleri.

4.4 FGPA Tabanh SEA Kaotik Sistemlerin Hata Analizleri

FPGA-tabanl1 161-16Q, 141-14Q, 121-12Q, 101-10Q, 81-8Q olmak iizere bes farkl1 sabit
say1 formatinda modellenen DP-tabanli SEA kaotik osilatorlerin sonuglarinin
dogrulugunu test etmek amaciyla RMSE (Root Mean Square Error (Ortalama Karesel
Hatanin Karekdokii)) ve MSE (Mean Square Error (Ortalama Karesel Hata)) yontemleri
kullanilmigtir. RMSE denklemi (4.1)’de verilmistir (Mert vd. 2014).

RMSE = \/Ezn:(ﬁi -x,)’ (4.2)

n =

Bu denkleme gore X, gercek degerleri, X;tahmini deger ya da elde edilen degerler

olarak degerlendirilebilir. n ise yapilacak hata analizinde kullanilacak 6rnek sayisini
ifade etmektedir. MSE matematiksel esitligi ise denklem (4.2)’de verilmistir (Ersin
2011).

MSE = %Z(x -x,)’ (4.2)

64



MSE matematiksel esitligi incelendiginde, RMSE denklemine benzer bir yapiya
sahiptir. Aralarindaki tek fark MSE denkleminde kok alma islemi yoktur. FPGA-tabanli
yapilan farkli IQ-Math say1 formatindaki kaotik osilatérlerin RMSE ve MSE hata analiz
degerlendirmesi Matlab-tabanli DP algoritmasi1 kullanilarak modellenen SEA kaotik
sistemi referans kabul edilerek yapilmistir ve Cizelge 4.7°de verilmistir.

Cizelge 4.7 FPGA tabanli sabit noktali say1 formatindaki kaotik osilator tasarimlarinin MSE ve
RMSE hata analizleri.

IQ-Math sabit Cikis MSE RMSE
noktal1 say1 Sinyalleri

formati

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

161-16Q Y 7,08E-06 2,66E-03

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

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

141-14Q Y 1,38E-04 1,17E-02

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

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

121-12Q Y 1,90E-03 4,36E-02

z 1,04E-02 1,02E-01

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

101-10Q Y 3,94E-02 1,99E-01

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

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

81-8Q Y 4,60E-01 6,78E-01

z 1,7756069 1,33252

Elde edilen sonuglara gore 32-bit (161-16Q) 1Q-Math sabit say1 formatinin en hassas ve
en dogru ¢6ziim irettigi goriilmektedir. 16-bit (81-8Q) 1Q-Math sabit say1 formatindaki
kaotik sistem ise hatali sonug tirettigi goriilmektedir. 8I-8Q formatindaki kaotik sistemin
faz portreleri ve zaman serileri incelendigi zaman kaotik davranis sergilemedigi

goriilmektedir.
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5. TARTISMA ve SONUC

Kaotik sinyal iireten kaotik osilatdr yapisi kriptoloji, giivenli haberlesme, endiistriyel
kontrol, yapay sinir aglari, rasgele say1 iiretegleri ve goriintii isleme gibi kaos tabanli
uygulamalarda kullanilan en temel yapidir. Kaotik sistemler diferansiyel denklemlerle
ifade edilmekte ve diferansiyel denklemlerin ¢oziimii i¢in literatiirde Euler, Heun, RK4,
RK5-Butcher, DP niimerik algoritmalart kullanilmaktadir. Giincel literatiir
incelendiginde Euler, Heun, RK4 ve RK5-Butcher algoritmalar1 kullanilarak yapilan
kaotik sistemler rastlanmistir. Sunulan tez ¢calismasinda bu niimerik yontemlerden farkl
ve daha hassas ¢Oziimler iireten ayriklastiritlmis DP niimerik algoritmasi kullanilarak
FPGA iizerinde 32-bit IEEE 754-1985 kayan noktali say1 standardinda ve 1Q-Math sabit

noktali say1 standartlarina uygun bigimde SEA kaotik sistemi modellenmistir.

Sunulan tez ¢alismasinin ilk asamasinda SEA kaotik sistem DP algoritmasi ile Matlab-
tabanli modellenmis ve sistemin kaos analizleri yapilmistir. Yapilan analiz neticesinde
sistemin kaotik davranis sergiledigi gozlemlenmistir. Matlab-tabanli SEA kaotik

sisteme ait zaman serileri, faz portreleri ve Lyapunov iistelleri analizi verilmistir.

Bir sonraki asamada SEA kaotik sistem tinitesi ayriklastirilmig DP niimerik algoritmasi
kullanilarak FPGA ¢ipleri tlizerinde ¢alisacak sekilde 32-bit IEEE 754-1985 kayan
noktali sayr standardinda ger¢eklenmistir. Xilinx ISE 14.7 benzetim programi
kullanilarak donanim tanimlama dillerinden biri olan VHDL dilinde kodlanmuistir.
Xilinx Virtex-6 FPGA yongasi igin sentezlenmis ve test edilmistir. Kayan noktali say1
formatindaki DP-tabanli SEA kaotik sistemin ¢alisma frekanst 316,756 MHz elde
edilmistir. Cip istatistikleri incelendiginde sabit noktali say1 formatindan daha fazla ¢ip
kaynaklarin tiikettigi ve daha hassas sonugclar tirettigi gozlemlenmistir. FPGA iizerinde
gerceklenmesinden sonra elde edilen sonuglar Matlab-tabanli olan kaotik sistemle
karsilagtiritlmis ve basarili sonuglar elde edildigi goriilmektedir. Ayrica elde edilen 32-
bit IEEE 754-1985 kayan noktali sayr formatina uygun kaotik iinitenin trettigi ikilik
tabandaki degerler bir dosyaya kaydedilmistir. Kaydedilen bu sonuglar onluk tabana
doniistiiriilmiis ve SEA Kkaotik tinitenin trettigi ilk 3x909 veri seti kullanilarak kaotik

sisteme ait zaman serileri ile faz portreleri ¢izdirilmistir.
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Son asamada ise SEA kaotik osilatorii FPGA c¢ipleri tizerinde ger¢ceklenmek {izere 161-
16Q, 141-14Q, 121-12Q, 101-10Q, 8I-8Q bes farkli IQ-Math sabit noktali say1
standartlarinda modellenmistir. Her bir kaotik osilator tinitesi Xilinx ISE 14.7 benzetim
programinda ayriklagtirilmis DP niimerik algoritmasi kullanilarak VHDL dilinde
kodlanmigtir. Tasarimlar1 gergeklestirilen bu sistemler Xilinx Virtex-6 FPGA yongasi
icin sentezlenmis ve test edilmistir. Kaotik osilatorlerin performans analizleri ve ¢ip
kullanim istatistikleri gézlemlenmistir. 32-bit (161-16Q) IQ-Math sabit noktali sayi
formatindaki SEA kaotik sistemi en diisiik calisma frekans1 344,585 MHz sahip oldugu
gOriilmistiir. Bunun yani sira ¢ip donanim kaynaklar tiiketimi karsilastirildiginda diger
sabit noktalt sayr formatindaki SEA kaotik osilatorlerden daha fazla ¢ip kaynagi
tilketmesine ragmen kayan noktali sayr formatindaki SEA kaotik osilatdrden az ¢ip
kaynagi tiikettigi goriilmektedir. Diger 141-14Q, 121-12Q, 10I-10Q IQ-Math sabit
noktalt sayr formatindaki SEA kaotik sistemlerine ait calisma frekanslari sirasiyla
349,599 MHz, 354,762 MHz, 360,080 MHz olarak elde edilmistir. Cip kaynak tiiketimi
kiyaslandiginda ise bit sayis1 azaltildik¢a kullandigi ¢ip donanim tiiketimi azalmaktadir.
Ayrica bit sayis1 azaltildikga elde edilen galisma frekansi artigi gozlemlenmis ve kaotik
tinitenin drettigi sonug deger hassasiyeti ise azaldigi goriilmektedir. 16-bit (81-8Q) 1Q-
Math sabit noktali say1 formatindaki SEA kaotik sistemi en az ¢ip kaynak tiiketimine ve
en yiiksek ¢alisma frekansina 365,559 MHz sahip olmasina ragmen yeterince hassas
¢oziim iretmedigi ve kaotik davranis sergilemedigi goriilmektedir. Bes farkli sabit
noktali say1 formatindaki kaotik osilatorlerin FPGA iizerinde gergeklenmesinden elde
edilen sonuglar bir dosya igerisine kaydedilmistir. Kaydedilen 1Q-Math sabit noktal:
say1 degerleri ger¢ek say1r sitemine donistiiriilmiistiir. Elde edilen sonuglardan SEA
kaotik sistemin trettigi 3x909 deger kullanilarak her bir kaotik sisteme ait zaman

serileri ve faz portreleri ¢izdirilmistir.

Matlab-tabanli SEA kaotik sistem referans alinarak sabit noktali sayr formatindaki
kaotik sistemlerin RMSE ve MSE hata analizleri yapilmistir. 16-bit (81-8Q) 1Q-Math
sabit say1 formatindaki kaotik sistemin hata oran1 yiiksek oldugu goriilmektedir. Ayrica
81-8Q kaotik sistemin iirettigi kaotik sonug¢ degerleri kullanilarak ¢izdirilen faz portresi
incelendiginde sistemin kaotik davranis sergilemedigi goriilmektedir. Bu durumda 8I-

8Q SEA kaotik sistemi miihendislik uygulamalarinda kullanilmaya uygun olmadigi
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anlasilmaktadir.

Bu tez ¢alismasinda FPGA-tabanli tasarimi gerg¢eklenen 32-bit IEEE 754-1985 kayan
noktali say1 formatindaki SEA kaotik osilatorii ve 32-bit (161-16Q), 28-bit (141-14Q),
24-bit (121-12Q), 20-bit (101-10Q) 1Q-Math sabit say1 formatindaki kaotik sistemler
kullanilarak kaos tabanli miihendislik uygulamalart gergeklestirilebilir. Sunulan tez
calismasinda SEA kaotik osilatorleri kullanilarak gelecekte kriptolojik haberlesme i¢in
kaos tabanli rasgele say1 lretegleri, giivenli haberlesme i¢in kaotik sinyal gizleme

uygulamasi, goriintii maskeleme ve senkronizasyon uygulamalari gerceklestirilebilir.

Cizelge 5.1°de literatiirdeki farkli sayisal platformlar kullanilarak gergeklenen kaotik
osilator tasarimlart ve Ozellikleri sunulmustur. Literatiirde yapilan calismalar
incelendiginde bu c¢alismada sunulan FPGA c¢ipi iizerindeki DP-tabanli SEA kaotik
osilator tasarimlarinin verilen ¢aligsmalara gore daha yiiksek calisma frekansina sahip
oldugu goriilmektedir. Cizelge 5.1°de verilen Heun-tabanli altin oran ve Lii-Chen kaotik
sistemlerinin ¢aligsma frekanslar1 yliksek olmasina ragmen literatiir ¢aligmasi boliimiinde
belirtildigi iizere heun algoritmasi olduk¢a basit bir yapiya sahip oldugundan DP

algoritmasi kadar hassas ¢ozlimler liretememektedir.

Cizelge 5.1 Farkli sayisal platformlar kullanilarak gerceklenen kaotik osilator tasarimlari ve

ozellikleri.
Literatiirde Kullanillan Kullamlan Kullamlan Kullanilan Calisma
yapilan kaotik ap1 say1 standardi latform Frekans:
caliymalar osilator yap y P (MHz)
el Multi- Euler ve B XC3S1000-5FT256  70.94
(2015) scroll RK4 FPGA Spartan-3 3
32 bits (161- L .
Azzaz et al. . . Xilinx Virtex-I1
(2013) 3B Hybrid Euler 16Qp)0|i:r|]1<ed- XC2\/P30FEGS96 38.86
Tuna vd 32-bit (161-
' Altin oran Heun 16Q) Fixed Virtex-6 406.736
(2016) .
point
32 bits (121-
Merah et al. Lorenz RK4 20Q) Fixed- Xilinx Spartan-3 18
(2013) .
point
Koyuncu Van der Yapay sinir 7352 4I?leto|25i$1E: Xilinx Virtex-6 362
(2018) Pol aglari oint g XCBVCXT5T
. . 32-bit IEEE- Xilinx Virtex-6
R:faggg’fé)‘*t otk - RKS 754-1985 XCBVLX240T-  325.759
' Floating point 1FF1156
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Cizelge 5.1 (Devam) Farkli sayisal platformlar kullanilarak gerceklenen kaotik osilator
tasarimlar1 ve 6zellikleri.

Literatiirde Kullan_llan Kullanilan Kullanilan Kullanmilan Calisma
yapilan kaotik ap1 say1 standardi latform Frekans:
caliymalar osilator yap Y P (MHz)
Tolba et al. . Griinwald- Xilinx Virtex-5
(2017) Liu Letnikov B XC5VLX50T 137.561
Algin vd. Pehlivan- Yapay 3275b 4|,t1|58E5E Xilinx Virtex-6 231,616
(2019) uyaroglu sinir aglari . . XC6VCX240T '
Floating point
Tuna vd 32-bit 1Q- Xilinx Virtex-5
(2019) ' Lii-Chen Heun Math Fixed XC6VLX75T- 464.688
point 3FF484
Xu et al. .
(2018) SEA RK4 - Raspberry Pi 3 -
. . Freescale
Murillo- Lojistik Murillo- COLDFIRE
Escobar Escobar - . 80
(2018) Map algoritmasi 32-big
Mikroislemci
Cigek vd. 1D Lojistik i i
(2013) Map FPAA 16
Zhang et al. Kaotik
(2008) Sistem J j ASIC 100
Kharel 3D Henon i i TMS320C6713 295
(2010) ve Lorenz DSK DSP
Sunulan Dormand- 32-bit IEEE- Xilinx Virtex—6
Calisma SEA Prince 754-1985 XCeVLX240T 316.756
(2019) Floating point FF1156-1
Sunulan Dormand- 32-bit (161- Xilinx Virtex—6
Calisma SEA Prince 16Q) Fixed XC6VLX240T  344.585
(2019) point FF1156-1
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