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Ozet

Bu ¢alismada, literatiire sunulan siirekli zamanli otonom 3-Boyutlu kaotik sistem, FPGA iizerinde IQ-Math sabit
noktali say1 formatinda Euler, Heun, RK4 ve RK5-Butcher niimerik algoritmalari kullanilarak VHDL dilinde ayrik
zamanli olarak gerceklestirilmistir. Tasarlanan bu sistemler Xilinx Virtex-6 ailesi FPGA ¢ipinde sentezlenmis ve
test edilmistir. FPGA {izerinde tasarlanan kaotik osilatdrlerin performans analizleri ve ¢ip donanim kullanim
istatistikleri karsilastirilmistir. Ayrica FPGA iizerinden alinan ayrik zamanli sonuglar, Matlab programindan alian
siirekli zamanli sonuglarla karsilagtirilarak basarili sonucglar elde edildigi goriilmiistiir. Kaotik osilatorlerin
bilgisayar ortaminda kurgulanan benzetimi ile FPGA iizerinde gerceklenen tasarimin ayni sonuglar vermesi ile bu
sistemlerin donanimsal olarak sentezlenmesi saglanmigtir. Bu sayede farkli niimerik algoritmalarla ayrik zamanl
olarak tasarlanan FPGA-tabanli kaotik osilatorler ile gomiilii kaos-tabanl gesitli mithendislik uygulamalar
gerceklestirilebilir.

Anahtar Kelimeler: Kaotik sistemler, Niimerik Algoritmalar, Sayisal ger¢eklestirme, FPGA, VHDL.

1. GIRIiS

Giliniimiizde elektrik-elektronik miihendisligi iizerinde arastirma yapilan bilim alanlarindan birisi de dogrusal
olmayan kaotik sistemlerin devreler iizerinde olusturduklar1 olumlu/olumsuz etkileri {izerine olmustur (Cavusoglu
et al., 2014). Kaos tanim1 incelendiginde baslangi¢ kosullarina iistel duyarli, nonlineer, deterministik karakterli,
uzun vadede periyodik olmayan dinamik sistemler oldugu gériilmektedir (Tuna et al., 2018; Tuna and Fidan,
2016). Kaotik sistemlerin ¢ok karmasik olmayan devre yapilarina sahip olmalarima ragmen ilging dinamik
Ozelliklere sahip olmalari, son yillarda kaotik sistemlere olan ilgiyi olduke¢a arttirmistir (Koyuncu et al., 2014;
Pehlivan and Wei, 2012). Son yillarda kaotik sistemlerin arastirilmasi ve uygulanmasina yonelik biyomedikal,
haberlesme, optik elektronik ve elektromanyetik, goriintii isleme (Rajagopal et al., 2017), bulanik mantik, gii¢
elektronigi, optimizasyon, robot kontrolii ve mekatronik kriptografi, giivenli haberlesme, giiriiltii iiretegleri,
sifreleme (Cigek et al., 2013) ve rasgele sayi tiretegleri (Tuna and Fidan, 2018) gibi alanlar 6rnek olarak verilebilir
(I. Koyuncu et al., 2013; Ismail Koyuncu et al., 2013; Lai et al., 2018; Tuna et al., 2016). Kaosun elektronik
yapilarda baslica kullanim alanlarina bakildiginda dncelikle sifreleme, analog isaret igleme, gii¢ elektronigi, sayisal
haberlesme ve entropi kaynagi olarak giiriiltii isareti yerine kullanildig1 soylenebilir (Akgul et al., 2015). Ayrik ve
stirekli zamanda kaotik sistemler kullanilarak bu belirtecek ihtiyaclar1 karsilayacak devreler tasarlanabilmektedir
(Kagar, 2016).

Kaotik sistemlerin bilgi giivenligi alanlarinda genis bir uygulama alanina sahip olmasindan dolay1 bu sistemler
analog veya sayisal tabanli olmak tizere iki farkli sekilde gergeklestirilebilmektedir (Alcin et al., 2018; Tavas et
al., 2010). Sayisal devre tabanli FPGA (Field Programmable Gate Array) cipleri yiiksek hiz ve kapasiteleri
nedeniyle oOzellikle yiliksek performans ve islemci giicii gerektiren kriptoloji ve giivenli haberlesme gibi
uygulamalarda 6nemli bir potansiyele sahiptir (Ergun and Ozoguz, 2007; Sadoudi et al., 2009; Tuna et al., 2015).
FPGA cipleri tasarimcinin yeniden ve sahada programlayabilecegi tiim devrelerdir (Cavusoglu et al., 2016).
Kullanicinin tasarladigi mantiksal devreye gore, mantiksal bloklar, aralarindaki baglantilar ve giris/cikis bloklari
ile programlanabilmektedir. Paralel islem yapabilme kabiliyeti basta olmak {izere, sahada programlanabilme,
tasarimin test edilip dogrunabilmesi ve istenirse igine islemci sistemi dahi gomiilebilmesi gibi bir¢ok 6zelligi
FPGA giiniimiizde popiiler kilan taraflaridir. FPGA tabanl kaotik sistemler iizerindeki donanimsal ¢alismalar
genel olarak kayan noktali say1 sistemi kullanilarak gergeklenmistir (Akgul et al., 2015; Koyuncu, 2018). Fakat
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donanimsal olarak daha etkin gergekleme Ozelligine sahip sabit noktali say1 gosterimi kullanilarak tasarlanan
kaotik sistemlere gerektigi kadar deginilmemistir.

Bu calisma da Pehlivan vd. tarafindan literatiire sunulan 3 boyutlu kaotik sistem sabit noktali say1 formatinda
Euler, Heun, RK4 ve RK5-Butcher niimerik algoritmalart kullanilarak FPGA {izerinde tasarimi
gerceklestirilmistir. Bu sayede sabit noktali say1 tabanli 3 boyutlu kaotik sistemin donanimsal olarak basit, hizlt
ve daha etkin bir bigcimde tasarlanmasi ve gerceklenmesi amaclanmustir. Ikinci boliimde matematiksel modeli
verilen kaotik sisteminin ayriklastirilmis matematiksel modelleri verilerek iiglincii boliimde FPGA iizerinde 32 bit
IQ-Math (161-16Q) sabit noktali say1 formatinda dort farkli niimerik algoritma kullanilarak VHDL dilinde ayrik
zamanli olarak tasarimlar1 yapilmistir. Tasarlanan bu sistemler Xilinx Virtex-6 ailesi XC6VLX75T-3FF784 FPGA
cipinde sentezlenmis ve test edilmistir. Son boliimde FPGA iizerinde farkli niimerik algoritmalarla tasarlanan 3
boyutlu kaotik sistemin hem sabit noktali say1 gosteriminden hemde kayan nokta say1 gosteriminden elde edilen
sonuglar karsilastirilip degerlendirilmistir.

2. MATERYAL VE METOD

2.1. Kaotik sistemin matematiksel modeli

Pehlivan vd. yaptiklar ¢aligmalarinda yeni tasarladiklart {i¢ boyutlu siirekli zamanli iki kuadratik dogrusalsizlik
iceren otonom bir kaotik sistem tanitmiglardir (Pehlivan and Uyaroglu, 2012). Kaos uygulamalar1 i¢in 6nerilen yeni
sistemin matematiksel modeli Denklem (1) de verilmistir. Onerilen bu sistem, 2 adet ikinci dereceden dogrusal
olmayan ifade (xz ve xy) olmak tizere 8 terim ve 2 parametre icermektedir. Matematiksel modelde verilen a=0,50
ve b=1,0 sistem parametrelerinin degerleri ve kaotik sistemin baslangi¢ sartlar1 (xo=0, Vo=0, z;=0) da olarak
verilmistir.

X=y-X-az
y=Xz-X Q)
Z=-Xy-y+b

Onerilen kaotik sistem Matlab programinda Euler, Heun, RK4 ve RK5-Butcher niimerik diferansiyel denklem
¢Oziim yontemleri ile modellenmistir. Matlab iizerinden alinan sonuglar, FPGA iizerinde niimerik algoritmalarla
tasarlanan 3-boyutlu kaotik sistemden alinan sonuglarin dogrulanmasi amaciyla ile kullanilmistir. Makalenin sekil
yoniiyle gok kalabalik olmamasi i¢in burada kaotik sistemin Sekil 1°de Euler ve Sekil 2°de RK4 tabanli niimerik
analiz sonucunda elde edilen x, y, z kaotik durum degiskenlerinin zaman gore degisimi verilmistir.
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Sekil 1. Kaotik sistemin Matlab’ta tasarlanan niimerik Euler modeli x, y, z zaman serileri
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Sekil 2. Kaotik sistemin Matlab’ta tasarlanan niimerik RK4 modeli X, y, z zaman serileri

Ayni parametre ve baslangig sartlarindaki x-y, X-z ve y-z kaotik faz portreleri ile ti¢ boyutlu x-y-z yo6riingesi Euler
ve RK4 tabanl olarak sirastyla Sekil 3 ve Sekil 4’te goriilmektedir.
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Sekil 3. Kaotik sistemin Matlab tasariminin Euler niimerik modelinin x-y, X-z, y-z faz portreleri
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Sekil 4. Kaotik sistemin Matlab tasariminin RK4 niimerik modelinin x-y, X-z, y-z faz portreleri

2.2. Kaotik Sistemin Ayriklastirilmasi

Bu kisimda iizerinde 6nerilen kaotik sistem Euler, Heun, RK4 ve RK5-Butcher niimerik algoritmalari ile 32 bit IQ-
Math sabit say1 standardinda VHDL dili ile modellenmistir. FPGA {izerinde yapilan ger¢eklemeden alinan
sonuglarin performans ve ¢ip istatistikleri incelenerek kullanilan algoritmalarin hassasiyet analizleri yapilmistir. Bu
boliimde Euler ve RK4 algoritmalar kullanilarak ¢ikartilan ayriklastirilmis matematiksel denklemler verilecektir.
Algoritmalarin ayriklastirilmis modellerindeki X(k), y(k) ve z(k)’nin baslangi¢ degerleri kullanilan kaotik sistemi
icin x(k)=0.0, y(k)=0,0 ve z(k)=0,0 olarak alinmistir. Kaotik sisteminin FEuler algoritmasi kullanilarak
ayriklastirilmis matematiksel modeli Denklem (2) de sunulmaktadir.

x(k +1) =x(k) + Ah(y (k).z(k) - p.y (k))
y(k+1) =y (k) + Ah(y (k).z(k) - p.y (k) = x (k).2(k) - p.x (k)
z(k +1) = (k) + Ah (=y(k).p.x(K) + y* (k) = .2(K) + 0.

(2)
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RK4 algoritmasi kullanilarak kaotik sistemin ayriklastirilmis matematiksel modeli Denklem (3) teki f, g ve J
fonksiyonlarina gére Denklem (4) te verilmektedir. Bu denklemlerde bulunan 1, k2, x3 Ve x4 parametreleri, kaotik
sistemin birinci denkleme ait katsayilari, A1, 42, 43 Ve A4 parametreleri ikinci denkleme ait katsayilari ve &1, &, & ve
&4 parametreleri ise iiglincli denkleme ait katsayilari gostermektedir. Bu katsayilar RK4 algoritmasinda yerine
konularak, kaotik sistemin Ak kadar adim sonraki degeri olan x(k+1), y(k+1) ve z(k+1) degerleri
hesaplanmaktadir. Her iterasyon sonunda sistenim ¢ikislari olan x(k+1), y(k+1) ve z(k+1) degerleri hem ¢ikis
olarak hem de bir sonraki iterasyon da algoritmanin baslangig sartlari olarak kullanilmaktadir.

X= f(t,X,y,Z) = y(z_p)
y=9(txYy,2)=Yy.(z-p)-x(z+p) 3)
2=06(t,x,y,2)=-y.(px=Yy)-0o.(z2-p)

x(k +1) = x(k) + %Ah [1,(K) + 21, (K) + 21, (K) + 1, (K) ]
y(k+1) = y(k) + %Ah [A(K) + 24, (k) + 24, (k) + 2, (k)] 4)
z(k +1) =z(k) + %Ah[é(k) +28,(K) +2&,(k) + &, (k)]

2.3. Kaotik Sistemin FPGA Uzerinde Gergeklestirilmesi

Bu bélimde 3-boyutlu kaotik sistem Euler, Heun, RK4 ve RK5-Butcher niimerik algoritmalari kullanilarak 32 bit
IQ-Math sabit noktali say1 standardi ile FPGA tabanli olarak modellenmis ve bir donanim tanimlama dili VHDL
ile kodlanmustir. Yapilan tasarimlarda kullanilan sabit noktali say1 standardina uygun ¢arpici, toplayici ve ¢ikarici
gibi tiniteler, Xilinx ISE Design Tools ile gelistirilen [P CORE Generator kullanilarak olusturulmustur. Euler,
Heun, RK4 ve RK5-Butcher tabanli Unitelerin en iist seviye blok diyagrami tiim algoritmalarda aym olup Sekil
5°te goriilmektedir. Unitelerin girislerinde bulunan 1-bitlik “Basla” ve “Clock” sinyalleri, {initelerin igerisindeki
alt linitelerin zamanlamasi ve tinitelerin bagli bulundugu sistem ile arasindaki senkronizasyonu saglamak amaciyla
kullanilmaktadir. Algoritmanin hassasiyetini belirleyen “Ah” adim sayis1 parametresini belirtmektedir. Bu sinyal
tasarimin daha esnek olmasini saglamak amaciyla disaridan uygulanmaktadir. Sistemin ilk ¢aligsmasi aninda ihtiyag
duydugu baslangig sartlari, tasarimda kullanilan FPGA ¢ipinin kaynaklarini azaltmak amaciyla tasarimin igerisine
gomiilmiistiir. Ancak ihtiya¢ duyuldugunda bu sinyaller, 32 bitlik 3 farkli sinyal tanimlamas1 yapilarak tasarimda
kiiciik degisiklikler ile degerleri kullanici tarafindan ayarlanacak sekilde de tasarlanabilir. Tasarlanan Euler, Heun,
RK4 ve RK5-Butcher tabanli kaotik osilatorler de 3 adet sabit noktali say1 standardinda 32 bit ¢ikis sinyalleri
“X_Cikis”, “Y_ Cikis”, “Z_ Cikis” ve bu ¢ikis sinyallerinin hazir oldugunu gostermek amaciyla kullanilan 1-bit
“XYZ_Hazir” sinyali bulunmaktadir.

Basla X Cikis (31:0)
FPGA-T 1
G abanli Y Cikis (31:0)
Clock Yeni Kaotik
Z Cik 1:
Osilator _Cikis (31:0)
Ah (31:0) Unitesi XYZ Hazir

Sekil 5. FPGA-tabanli yeni kaotik osilator {initesi en iist seviye blok diyagrami
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Sekil 6’da yeni kaotik osilator tinitesinin ikinci seviye blok diyagrami goriilmektedir. Sistemin ikinci seviye blok
diyagranmu1 bir Multiplexer Unitesi ve bir tane de FPGA-Tabanli Yeni Kaotik Osilatér Unitesi’nden olusmaktadir.
Tasarimda Multiplexer Unitesi kullanilmasmin amaci, baslangi¢ kosulu degerlerini ilk ¢alisma anminda, kullanici
tarafindan atanan baslangi¢ sinyalleri olan 32 bit sabit noktal1 say1 formatinda X_t0, y_t0 ve z_t0 sinyallerinden
almasmi ve bundan sonraki tiim asamalar icin bu degerlerin Yeni Kaotik Osilatér Unitesi ¢ikisindan almasini
saglamaktir. 1-bitlik Shys sinyali kaotik sistem sonug iirettigi durumlarda ‘7°, bunun digindaki tiim durumlarda ‘0’
degeri vermektedir. Bu sekilde Yeni Kaotik Osilator Unitesi ilk degerlerini iirettiginde, Shys sinyali ‘1’ olmakta ve
bu sinyali Multiplexer Unitesi’ne gdndererek kullanic1 tarafindan atanan baslangic degerleri yerine kaotik sistemin
iirettigi degerleri kullanmasini saglamaktadir.

Ah (31:0)
Clock
Basla X Cikis (31:0)
X_10(31:0)
— = Y_Cikis (31:0)
y_t0(31:0) M Ready e
E— U Kaotik
z_t0(31:0) X_Out(31:0) o
X Osilator Z_ Cikis (31:0)

Y_Out(31:0) Unitesi

XYZ_Hazir

Z_0ut(31:0)

Shys

Sekil 6. FPGA-tabanli yeni kaotik osilator {initesi ikinci seviye blok diyagrami

2.4, FPGA Tabanh kaotik sistemin Test sonuclari

Euler, Heun, RK4 ve RK5-Butcher Tabanli Osilatér Uniteleri, Xilinx Virtex—6 ailesi XC6VLX75T ¢ipi igin
sentezlenerek, FPGA c¢ip kaynak kullanimina ve {initelerin saat hizlarina ait parametrelerin istatistikleri
incelenmigtir. Tasarimi yapilan 4 farkli yapidaki {initelerin verileri isleme siiresi, Xilinx ISE Design Tools 14.2
benzetim programi kullanilarak elde edilmistir. Burada kaotik osilatoriin ISE Design Tools kullanilarak FPGA’de
gerceklenmesinden elde edilen X, y ve z sinyallerinin kaotik osilator tinitesinde karsiliklar1 olan X_Crkis, Y_Crkis
ve Z_Cikig sinyallerinin zaman serilerine ait degerler 32 bit tam say1 formatinda gosterilmistir. Euler, Heun, RK4
ve RK5-Butcher tabanli kaotik osilator tinitelerinin Xilinx ISE Simiilatoriinden elde edilen sonuglar sirasiyla Sekil
7-10’da verilmistir.
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Sekil 7. Euler-tabanli kaotik osilator {initesi Xilinx ISE simiilator sonuglari
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Sekil 8. Heun-tabanli kaotik osilator tinitesi Xilinx ISE simiilator sonuglart
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Sekil 9. RK4-tabanli kaotik osilator tinitesi Xilinx ISE simiilator sonuglart
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Sekil 10. RK5-Butcher tabanli kaotik osilator {initesi Xilinx ISE simiilatér sonuglari
3. SONUC

Bu ¢alismada, 3-boyutlu kaotik sistem FPGA {izerinde dort farkli niimerik algoritma kullanilarak 32 bit [Q-Math
sabit noktali say1 formatinda (161-16Q) VHDL dilinde tasarimi gergeklestirilmistir. Tasarlanan dort farkli kaotik
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osilatér Xilinx Virtex-6 ailesi FPGA ¢ipinde sentezlenerek test edilmistir. Tablo 1°de Euler, Heun, RK4 ve RK5-
Butcher tabanli kaotik osilatorlerin sentezlenmesi isleminin ardindan yapilan Place&Route sonrasinda elde edilen
Xilinx Virtex-6 ailesi xc6vIx75T-3ff784 FPGA ¢ip istatistikleri verilmistir. Cip istatistiklerinden de goriildigii
tizere kaotik osilatorlerin maksimum c¢aligma frekansi 464,688 MHz ve minimum ¢aligma periyodu 2,152 ns’dir.
Ayrica kaotik osilatorlerin FPGA iizerinde gergeklenmesinden elde edilen X_Cikis, Y_Cikis ve Z_Crkis
sinyallerinin zaman serilerine ait 32 bit IQ-Math formatindaki ikilik degerler benzetim test asamasinda bir dosyaya
kaydedilmistir. Kaydedilen degerler gercel say1 sistemine doniistiiriildiikten sonra kaotik osilatoriin tirettigi ilk
3x3500 veri seti yardimiyla X_Cikis, Y_Cikis ve Z_Cikag sinyallerinin zaman serileri ve faz portreleri elde
edilmistir. Ornek olarak Sekil 11a’da Matlab ve Sekil 11b’de FPGA iizerinde gerceklestirilen RK5-Butcher tabanl
kaotik sistemin x(t), y(t), ve z(t) zaman serileri birbirleriyle karsilastirilmistir. Kargilastirma sonucunda iyi bir
eslesme oldugu gozlemlenmistir.

Tablo 1. Yeni Kaotik osilatorlerin Xilinx Virtex-6 FPGA ¢ip istatistikleri.

Minimum
. Slice Bonded 10Bs | Maks. Saat :
Kaotik o, | LUTs Sayis1/ % o Darbe Periyodu
Osilator Regs. Sayis1/ % Sayis1/ % Frekans1 (MHz) (ns)
Kullanilan / Kullanim Oram%
Euler-Tabanh |\, o0 1070/0 99/13 464,688 2,152
Kaotik Sistem
Heun-Tabanh |, /2,5 23285 99/13 464,688 2,152
Kaotik Sistem
RK4-Tabanh | 000 5039/ 10 99/13 464,688 2,152
Kaotik Sistem
RKS-Butcher |20, /41 10070/ 21 99/13 436,143 2,292
Kaotik Sistem

X, Y, z Zaman Serileri

4 [ x(t) ¥ 2(t)
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Sekil 11. RK5-Butcher tabanli kaotik tasariminin x(t), y(t), ve z(t) zaman serilerinin
karsilastirilmasi

o
(&)

y(t) 2(t)

Genlik

a) Matlab tizerinde tasarim, b) FPGA {izerinde 32 bit ger¢ekleme
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Ayrica Sekil 12°de Matlab iizerinden alinan Euler tabanli kaotik osilatoriin faz portreleri ile Sekil 13°te Euler
tabanli kaotik sistemin FPGA iizerinde 32-bit gergeklenmesinden elde edilen faz portreleri verilerek
karsilagtirilmigtir. Sekillerden de goriilecegi {izere FPGA {lizerinde donanim tabanli gergeklestirilen tasarimin
oldukca basarili oldugu goziikmektedir. Diger tiim tasarimlardan ayni bagarili modelleme sonuglari elde edilmistir.

x-y Faz Portresi y-z Faz Portresi
: . 4 . .
2r oL
0 L
> N0
_2 -
2r
A+
-4
4 2 0 2 -6 4 2 0 2 4
X . y
X-z Faz Portresi
4 . .
2 .
N 0
2r
-4 I3 I3
-4 -2 0 2

X

Sekil 12. Matlab iizerinde Euler-tabanli kaotik osilator iinitesi faz portreleri

x-y faz fortresi x-z faz portresi
3 4,00

2,00
@JDD
00

Sekil 13. FPGA iizerinde Euler-tabanli kaotik osilator tinitesi faz portreleri

4. TARTISMA

FPGA {izerinde sabit noktal1 sayr formatinda tasarlanan kaotik sistemin, literatlirdeki kayan noktali say1
formatindaki benzer tasarimlara gére daha basarili oldugu goériilmektedir. Ayrica FPGA-tabanli kaotik tizerinden
alman ayrik zamanli sonuglar Matlab programindan alinan siirekli zamanlh sonuglarla karsilagtirildiginda basaril
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bir eslesme oldugu gorilmiistiir. Literatiire sunulan FPGA iizerinde sabit noktali say1 tabanl tasarlanan kaotik
osilator kullanilarak daha az maliyetli ve daha hizli islem giicii gerektiren kriptografi, giivenli haberlesme ve
rasgele say1 iiretecleri gibi gomiilii kaos tabanli miihendislik uygulamalar1 gerceklestirilebilir. ileride FPGA
tizerinde sabit nokta say1 formatinda ayrik zamanl olarak gergeklestirilen kaotik osilatdr kullanilarak kaos tabanli
senkronizasyon, bilgi gizleme ve rasgele sayi iiretimi gibi cesitli uygulamalar gerceklestirilebilir.
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