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Ozetce—Bu c¢alismada, literatiire siirekli zamanl yeni
bir otonom kaotik sistem sunulmus ve FPGA iizerinde
sayisal olarak gerceklenmistir. Sunulan yeni kaotik sistem,
FPGA iizerinde IEEE 754-1985 kayan noktali say:
formatinda, Heun algoritmas1 kullamlarak VHDL dili ile
gerceklestirilmistir. Tasarlanan sistem Xilinx Virtex-6
FPGA ¢ipinde sentezlenmis ve test edilmistir. Test
sonuclarina gore FPGA-tabanh yeni kaotik isaret iiretecinin
calisma frekanst 390 MHz olarak belirlenmis ve ¢ip
istatistikleri ile performans sonuclar1 verilmistir. Ayrica,
FPGA-tabanh yeni kaotik isaret iiretecinden elde edilen
sonuclar ile Matlab-tabanh niimerik sonuglar
karsilastirllmis ve basarih  sonuglar elde edildigi
goriilmiistiir. Gelistirilen FPGA tabanh kaotik sistem
modeli kullamlarak, rasgele sayr iiretimi ve giivenli
haberlesme gibi kaos tabanh ¢esiti miihendislik
uygulamalar: gerc¢eklestirilebilir.
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Abstract—In this study, a new continuous-time
autonomous chaotic system has been presented and
implemented on FPGA. Presented a new chaotic system has
been designed using the IEEE 754-1985 floating-point
format and implemented using Heun algorithm with VHDL
language. The designed system has been synthesized and
tested on Xilinx Virtex-6 FPGA chip. According to the test
results, operation frequency of the FPGA-based a new
chaotic signal generator is certain as 390 MHz and
performance results have been given with chip statistics. In
addition, the results obtained from FPGA-based new chaotic
generator have been compared with the Matlab-based
numerical results and it has been observed that obtained
results are successful. By the developed FPGA-based novel
chaotic system model, chaos-based various engineering
applications such as true random number generation and
secure communication system can be performed.
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I. GIRIS
Glintimiizde tizerinde pek ¢ok arastirma ve ¢aligmalar
yapilan dogrusal olmayan sistemler alanindan birisi de
kaos bilimi veya kaotik sistemlerdir. Kaotik cekerler
baslangi¢ kosullarma hassas bagli, karmasik ve diizensiz
goriinimlii olmakla birlikte bu ¢ekerler deterministik
dogrusal olmayan zamanla degisen siirekli ve ayrik

sistemlerde ortaya ¢ikarlar [1]. Kaotik sistemlerin
arastirilmast ve uygulanmasmna yonelik bilimsel ve
endiistriyel alanlarda onemli caligmalar

gerceklestirilmektedir. Miihendisligin pek ¢ok alaninda
kaotik sistemlerin varliginin ortaya ¢ikarilmasi, bu konuda
yapilan yogun calismalar ve yasanan gelismeler kaotik
sistemlerin birgok uygulama alaninda kullanilabilecegini
gostermistir. Bu uygulama alanlarina kriptografi, giivenli
haberlesme, biyomedikal, kuantum elektronigi, goriintii
isleme, optik elektronik, kontrol, optimizasyon, yapay
sinir aglart gibi alanlar 6rnek olarak verilebilir [2-4].
Kaotik isaretlerin elektronik miihendisligindeki 6nemli
aragtirma ve uygulama alanlari arasinda giivenli
haberlesme diizenekleri olusturma, sifreleme, giirilti
iretecleri,  ikili-kodlu  rasgele  say1  iretegleri
bulunmaktadir. Bu nedenle son zamanlarda yeni ve farkli
ozelliklere sahip kaotik isaret {ireteglerinin literatiire
kazandirilmast gerekliligi de her zaman Onem arz
etmektedir [5-8]. Kaotik sistemler ayrik zamanda kaotik
sistemler ve siirekli zamanda kaotik sistemler olmak iizere
ikiye ayrilir [9]. Siirekli zamanli kaotik sistemler
donanimsal olarak analog veya sayisal tabanli olmak {izere
iki  farkli  sekilde gerceklestirilmektedir.  Analog
Biitiinleyici Yar1 Iletken Metal Oksit (Complementary
Metal Oxide Semiconductor (CMOS)) devre tabanli
kaotik osilator yapilarmm uygulamadaki sicaklik ve
zamanla degisen devre parametreleri gibi bazi zorluklarini
ortadan kaldirmak i¢in son yillarda siirekli zamanl kaotik
sistemlerin sayisal tabanli uygulama ¢alismalar1 artis
gostermistir [10-11]. En iyi ¢dziim kaotik igaret tireteclerin



Sayisal Isaret Islemciler (Digital Signal Processors
(DSPs)), Uygulamaya Ozel Tiimlesik Devreler
(Application Specific Integrated Circuits (ASIC)) ve
Sahada  Programlanabilir ~ Kapt  Dizileri  (Field
Programmable Gate Array (FPGA))  gibi entegre
igerisinde sayisal devre tabanli gergeklestirilmesidir [12].
FPGA bu problemin iistesinden gelmekle birlikte ayni
zamanda bu iglemleri yiiksek frekanslarda da
gerceklestirebilmektedir. FPGA g¢ipleri yiiksek hiz ve
kapasiteleri nedeniyle ozellikle yiiksek performans ve
islemci giicii gerektiren kriptoloji ve giivenli haberlesme
gibi  uygulamalarda  bilgi giivenligi  kapasitesini
iyilestirmekte 6nemli bir potansiyele sahiptir [13]. Kaotik
osilatorlerin sayisal FPGA tabanli modellenmesine
yonelik ¢alismalara literatiirde olduk¢a fazla Onem
verilmektedir [1, 5, 12, 14-15]. Baz1 siirekli zaman kaotik
yapilar, x(t) bir vektor olmak iizere,

AL I0) (M)
dt

denklem (1) verilen adi diferansiyel denklemler ile ifade

edilirler. Literatiirdeki calismalar incelendiginde siirekli

zamanli kaotik bir sistem olusturmak igin basit yapida

lglincii dereceden diferansiyel bir denklem takimi ve

nonlineer bir yap1 ¢ogu zaman yeterli olmaktadir [16].

Bu ¢aligmada ikinci boliimde literatiire yeni sunulan
kaotik sisteminin matematiksel modeli verilerek niimerik
analiz ile zaman serileri ve faz porteleri elde edilmistir.
Ugiincii  bolimde yeni kaotik ¢ekerin FPGA tabanli
modeli sunularak ¢ip tizerinden alinan test ve analiz
sonuglar1 verilmistir. Son béliimde bu ¢alisma kapsaminda
elde edilen sonuglar degerlendirilmistir.

II. YENI KAOTIK SISTEMIN MODELI

Adi diferansiyel denklemler seklinde denklem (2)’ de
matematiksel olarak ifade edilen yeni kaotik sistemde x, y
ve z kaotik durum degiskenleri p ve o ise sistem
parametreleridir.

dx

E=y-(z—p)

D ye=p)-x-Gp) @)
t

§=—y-(p-x—y)—0-(z—p)

t

Yeni kaotik ¢ekerin sistem parametreleri p=1.3, c=4
ve baglangi¢ sartlar1 x0=-1, y0=0, z0=1 olarak almmuistir.
Dogrusal olmayan diferansiyel denklem sisteminin
¢ozimii Ozellikle baglangic sartlarma ve sistem
parametrelerine bagladir. Bu sistemin niimerik olarak
¢oziimiinde Heun (iyilestirilmis Euler) algoritmasi
kullanilmigtir. Matlab programinda niimerik analiz

sonucunda Sekil 1’de yeni kaotik sistemin zaman serileri
ve Sekil 2’te faz portreleri ile li¢ boyutlu ¢ekici verilmistir.
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Sekil 1.Yeni kaotik sisteminin; a) x sinyali b) y sinyali ¢) z sinyali d) x, y
ve z sinyali zaman serileri

Sekil 2.Yeni kaotik sisteminin Matlab niimerik modelleme
sonuglart; a) x-y, b) y-z, ¢) x-z faz portreleri ve d) 3 boyutlu (x, y, z)
kaotik gekici

III. FPGA TABANLI TEST SONUCLARI

Diferansiyel denklemlerin niimerik ¢oziimleri igin
literatiirde ¢esitli algoritmalar (Euler, Heun, RK-4 ve RK-
5 Butcher) kullanilmaktadir. Tiim bu ydntemler
diferansiyel denklemlerin sayisal olarak
ayriklagtirilmasinda kullanilmaktadir. Bu yontemlerden
algoritma olarak en basit olan1 Euler olmasina ragmen ¢ok
hassas ¢oOziimler iretememektedir [15]. Bu ¢alismada
kaotik sistemin FPGA tabanli sayisal modelinin
olusturulmasi i¢in Heun algoritmasi kullanilmistir. Heun
algoritmas1 diferansiyel denklemin ¢6ziimiinde Euler
algoritmasindan daha hassas, ¢oziimler iiretebilmekte ve
Runge Kutta algoritmasina gore ise daha az ¢ip donanimi
kullanmaktadir. Bu yonteme ait denklemler (3) verilmistir.
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Bu denklemde y, kaotik sistemin baslangi¢ sartlarmi ve

Ah ise algoritmanin adim araligini belirtmektedir. Heun
algoritmasi iki adimdan olugmaktadir. Birinci adimda

f(°,,,) degeri hesaplanmaktadir. Ikinci adimda
hesaplanan f(»°,,,) degeriile y, degerleri kullanilarak
sistemin bir sonraki degeri f(y,,,)hesaplanmaktadir.
Heun algoritmasi, Euler algoritmasma gore daha hassas
sonuglar  iretmesine ragmen  yiksek frekansh
fonksiyonlarin egimini yakalayamamaktadir. Heun tabanli
ayriklagtirilmig Yeni kaotik sistemin matematiksel modeli
denklem (4) verilmistir. Bu denklemde x(k), y(k) ve
z(k) degerleri kullanilarak sirasiyla x(k° +1), y(k° +1)
ve z(k"+1) ara degerleri hesaplanmaktadir. Daha sonra
bu ara degerler kullanilarak diferansiyel denklemin
x(k+1), y(k+1) ve z(k+1)olan Ahadim kadar sonraki
ilk degerleri hesaplanmaktadir.

x(k° +1) = x(k) + Ah.(a.(y(k) - x(k)))

x(k +1) = x(k) + ah - L2 ‘x(’;))) (k" +1)

Yk +1) = y(k) + Ah.(—z - x(k) + ¢ - y(k))

(=z-x(K)+c-y(k)+y&° +) 3
2

2(k° +1) = z(k) + Ah(x(k) - y(k)—b - z(k))

(x(k) - (k) =b-z(k)) + 2(k" +1)
2

y(k+) =y(k)+Ah-

z(k+1) = z(k) + Ah-

Denklem (4)° te wverilen yeni kaotik sistemin
modellenmesinde niimerik Heun algoritmasmim adim
araligt Ak =0.005 olarak almmistir. Kaotik sistemin
Heun  algoritmast ile FPGA  tabanli  olarak
modellenmesinde donanim tanimlama dili olarak VHDL
(Very High Speed Integrated Circuit Hardware
Description Language (Cok Yiiksek Hizli Tiimlesik Devre
Donanim Tanmimlama Dili)) kullanilmigtir.  Heun
algoritmasi kullanilarak VHDL dilinde FPGA-tabanli
gergeklenen yeni kaotik sinyal iireteci igin Xilinx ISE 14.1
tasarim programindan elde edilen modelleme Sekil 3’te
verilmistir.  Kaotik  isaret  Ureteci MUX  ve
Yeni_Kaotik Sistem olmak iizere iki kisimdan meydana
gelmektedir. MUX iinitesi, sistemin baslangi¢ sartlarinin
saglanmast amaciyla kullanilmaktadir.
Yeni Kaotik Sistem ise kaotik sinyalleri iireten
bolimdiir. Sistem, Basla sinyalini aldiginda ilk baglangig
kosulu degerleri tireteg igerisinde tanimlanan degerlerden

almaktadir. Kaotik isaret iireteci ilk degerini irettiginde
ise shys sinyali ‘1’ olmakta ve kaotik isaret lreteci
baslangi¢ sartlarini iiretecin ¢ikisindan aldigr sinyallerden
saglamaktadir. Tasarlanan sistemin ¢ikiginda 3 tane 32-bit
kayan noktali sayr standardinda X cikis, Y cikis ve
Z cikis sinyalleri ile bu sinyallerin ¢ikisa aktarildigini
gosteren XYZ_hazir kontrol sinyali bulunmaktadir.

x3mux New_Chaotic_system_HEUN
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Sekil 3. FPGA-tabanli yeni kaotik sistem en ist seviye blok diyagrami

Kaotik isaret iiretecin ikinci seviye blok diyagrami
Sekil 4°te verilmistir. Tasarlanan sistem igerisindeki kayan
noktali sayr formatindaki ¢arpma, toplama, ¢ikarma ve
diger modiiller Xilinx firmasinin gelistirdigi IP Core
Generator kullanilarak olusturulmustur. Filter tnitesi ise
istenmeyen sinyallerin cikiga aktarilmasini
engellemektedir. Sekil 5’te FPGA-tabanli kaotik tiretecin
gerceklenmesinden elde edilen Xilinx ISE simiilasyon
sonuglar1 verilmistir. Unite pipeline olarak calismakta ve
ilk sonuglarmi 54 saat darbesi sonucunda iiretmektedir.
Bundan sonra her 54 saat darbesinde yeni sonuglar
iretilmektedir. Gergeklenen kaotik isaret lreteci Xilinx
firmasmm drettigi  Virtex-6 ailesinin  XC6VLX75T-
3FF785 cipine yiiklenerek test edilmistir. Yerlestirme ve
baglama (Place-Route) isleminin ardindan elde edilen ¢ip
istatistikleri Tablo 1°de verilmistir. Tasarlanan {initenin
minimum ¢alisma periyodu 2,56 ns’ dir.

Lojik Slice LUT OCCl‘lpled 10B Calisma
Kullanim Reg. Sayisi Slice Sayisi Frekans
Sayisi Y Sayisi Y (MHz)

Kullamlan | 21,499 | 20,333 6,283 131
390.076

Kul. Oram 23% 43% 53% 15%

Tablo 1. FPGA-tabanli yeni Kaotik isaret tireteg tinitesi i¢in Xilinx
Virtex-6 ¢ip istatistikleri

IV. SONUCLAR

Bu ¢alismada, literatiire yeni sunulan kaotik sistemin
zaman serileri ve faz portreleri incelenmistir. Ayrica
sunulan bu yeni kaotik sistem FPGA {izerinde VHDL
dilinde IEEE 754-1985 kayan noktali sayr standardina
uygun bir bi¢imde tasarlanmis ve tasarimin c¢alisma
frekans1 390 MHz olarak elde edilmistir. Bu caligma ile
literatiire ilk defa sunulan kaotik sistemin FPGA {izerinde
tasariminin gercgeklestirilmesi ile rasgele sayi iiretimi ve
giivenli haberlesme sistemi gibi kaos tabanli mithendislik
uygulamalarinda kullanilabilecegi gosterilmistir.
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Sekil 4. FPGA-tabanli yeni kaotik isaret iireteci ikinci seviye blok diyagrami
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