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Ozetce—Bu calismada, son yillarda literatiire sunulan
alin oran denge noktalarina sahip, siirekli zamanl,
otonom, ii¢ boyutlu bir kaotik sistem, FPGA iizerinde ilk
defa ayrik zamanh olarak gerceklenmistir. Yapilan
tasarimda, ii¢ boyutlu kaotik sistem, 32 bit IQ-Math (161-
16Q) sabit noktali sayr formatinda, Heun algoritmasi
kullanilarak VHDL dilinde kodlanmistir. Tasarlanan
sistem Xilinx ISE tasarim araci kullamlarak Virtex-6
FPGA cipinde sentezlenmis ve test edilmistir. Test
sonuclarina gore FPGA-tabanh yeni kaotik isaret
iiretecinin cahsma frekans1 406.736 MHz olarak
belirlenmistir. Ayrica yeni kaotik osilatoriin, Xilinx ISE
tasarim araci iizerinde yapilan “Route&Place” isleminin
ardindan, elde edilen c¢ip istatistikleri ve performans
sonug¢lar1 sunulmustur. FPGA iizerinde sabit noktal sayi
formatiyla gercgeklestirilen kaotik osilatér tasariminin,
kayan noktal say1 standardina gore daha az ¢ip donanim
kullandi@1 ve calisma frekansimin daha yiiksek oldugu
gosterilmistir.
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Abstract—In this study, the continuous-time,
autonomous, 3D chaotic system having golden-section
equilibra which is recently presented in the literature is
implemented firstly as discrete time on an FPGA. In this
design, the 3D chaotic system was programmed in 32-bit
IQ-Math (16I-16Q) fixed-point number format using
VHDL and Heun algorithm. The designed system has been
synthesized and tested, using Xilinx ISE design tool, on
Virtex-6 FPGA chip. According to the test results,
operation frequency of the FPGA-based new chaotic signal

978-1-5090-1679-2/16/$31.00 ©2016 IEEE

generator is certain as 406.736MHz. In addition, chip
statistics and performance results of the new chaotic
oscillator are presented after the “Route&Place” processes
performed on Xilinx ISE design tool. The chaotic oscillator
design realized with fixed-point number format on FPGA
has been shown to be use lesser chip hardware and higher
operating frequency compared to the floating-point
standard.
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I. GIRIS

Gilinlimiizde kaos ve kaotik sistemler, popiilaritesini
iyice arttirarak giincel konular arasinda yerini almis ve
rasgele say1 Uretimi, kriptografi, gilivenli haberlesme,
sayisal sinyal isleme, ekonomi, gii¢ trafolari, hastalik
teshisi, yapay sinir aglar1, hava tahminleri, optimizasyon,
stirlicii  sistemleri, kontrol sistemleri gibi pek ¢ok
bilimsel alandaki arastirmalara ve projelere, yiiksek
lisans ve doktora seviyesindeki tezlere konu olmustur [1,
2]. Kaotik sistemlere ait isaretlerin istemli bir bi¢imde
meydana getirilmesi ister mithendislik bilimlerinde olsun
ister diger bilim dallarinda olsun oldukca Snemli bir
asamadir. Kaos sistem dinamiklerinin istemli bir bigimde
elektronik devreler ile olusturulmasi i¢in de giliniimiizde
oldukea fazla ¢aligmalar yapilmakta ve bu ¢aligmalar giin
gectikee artig gostermektedir [3-5].

Kaotik ¢ekerler baslangic kosullarina hassas bagli,
karmagik ve diizensiz goriiniimlii olmakla birlikte bu
cekerler deterministik dogrusal olmayan zamanla



degisen siirekli ve ayrik sistemlerde ortaya cikarlar [6].
Kaotik sistemlerin ¢ok karmasik olmayan devre
yapilarina sahip olmalarma ragmen ilging dinamik
ozelliklere sahip olmalari, son yillarda kaotik sistemlere
olan ilgiyi oldukga arttirmistir [7-9].

Kaos  tabanli  miihendislik  uygulamalarinin
arttirtlmas1 ve yaygimlagtirilmasi agisindan bir taraftan
ortaya konan kaotik devre modellerinin ¢esitlendirilmesi
ve diger taraftan da bu modellerin daha fonksiyonel ve
esnek bir bigime kavusturulmalar1 gerekmektedir. Esnek
elektronik devre tasariminda kullanilan FPGA (Field
Programmable Gate Array - Sahada Programlanabilir
Kap1 Dizileri)’ ler ile yeni devre tekniklerinin kaotik
isaret irete¢ tasarimina uygulanmasi, kaotik devre
modellerini ve bu modellerin kullanildig1 uygulamalari
¢ok daha esnek ve kullanish kilacaktir [10]. FPGA-
tabanli kaotik devre modelleri programlanabilirlik ve
yeniden yapilandirilabilirlik agisindan son derece uygun
sistemlerdir. Ciinkii kaotik sistemlerde parametre
degisimlerine gore farkli modda isaret iiretilebilmesi ve
ilgili  kaotik sistemin farkli dogrusal olmayan
fonksiyonlarla alternatifli olarak gerceklestirilmesi soz
konusu olup bu &zelliklere sahip kaotik devre modelleri
programlanabilir ve yeniden yapilandirilabilir bir sekilde
esnek ve donanim karmasasi olmadan kolay bir sekilde
tasarlanabilirler. Kaotik osilatorlerin sayisal FPGA
tabanlt modellenmesine yonelik caligmalara literatiirde
oldukga fazla 6nem verilmektedir [11-15].

Bu galismada, ikinci boliimde literatiire yeni sunulan
ve iizerinde FPGA tabanli caligmalar yapilmamis 3D
kaotik sistemin Matlab iizerinde dinamik kaos analizleri
(Zaman serileri, Faz portleri, Lyapunov iistelleri)
yapilmugtir. Ugiincii boliimde sunulan 3D kaotik sistem,
FPGA iizerinde 1Q-Math (Fixed Point Number) sabit
noktal1 say1 formati ile donanim tanimla dili kullanilarak
ilk defa gergeklestirilmistir. Literatiirdeki IEEE 754-
1985 kayan nokta sayr formatindaki tasarimlarina gore
[13-15], sabit noktal1 say1 formatinin daha az FPGA ¢ip
donanimu kullandig1 ve daha yiiksek ¢alisma frekansina
sahip oldugu gosterilmistir. Son boliimde bu kapsaminda
FPGA  i{izerinden  alinan sonuglar  verilerek
yorumlanmustir.

. UCBOYUTLU YENIi KAOTIK SISTEM

Bir kaotik sistem denklemlerle ifade ediliyorsa
deterministik kaos olarak adlandirilir. Kaotik sistemler
matematiksel modelleri dogrusal olmayan bir yapiya
sahiptirler. Bu sistemler hem siirekli zamanl diferansiyel
denklemlerle hem de ayrik zamanlh fark denklemleri ile
ifade edilebilmektedirler [16]. Siirekli zamanli kaotik bir
sistem olusturmak i¢in basit yapida ikinci/iglincii
dereceden diferansiyel bir denklem takimi ve nonlineer
bir yap1 ¢ogu zaman yeterli olmaktadir [16]. Pehlivan ve
arkadaslar1 2012’ de yaptiklar1 caligmalarinda yeni
tasarladiklar1 3 boyutlu siirekli zamanli iki kuadratik
dogrusalsizlik iceren otonom bir kaotik sistemi
tanitmiglardir [17].

Kaos uygulamalar1 i¢in Onerilen yeni sistemin
matematiksel modeli  denklem (1)  verilmistir.
Matematiksel modelde verilen a ve b sistem
parametrelerinin degerleri esitlik 2” de ve kaotik sistemin
baslangig sartlari (x,, vy, zy) esitlik 3° te tanimlanmustir.

X=y—-x—az

y=xz—Xx (1)

z=—xy—-y+b

a=05,b=1 2
% =0,y,=0,z,=0 3)

Pehlivan ve arkadaslarmin onerdigi bu sistem, 2 adet
ikinci dereceden dogrusal olmayan ifade (xz ve xy)
olmak tizere 8 terim ve 2 parametre igcermektedir. Bu
sistem Matlab programinda Heun niimerik algoritmasi
kullanilarak modellenmistir. Niimerik modelden alinan
sonuglardan Sekil 1’ de sistemin kaotik zaman serileri
ve Sekil 2’ de faz portleri verilmistir.
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Sekil 1. Pehlivan vd. tarafindan tasarlanan 3D kaotik sistemin X, y, z
ve X-y-z zaman serileri

Sekil 2. Pehlivan vd. tarafindan tasarlanan 3D kaotik sistemin x-y, x-
z, y-z faz portleri ve 3D faz yoriingesi

Pehlivan yeni kaotik sisteminin kaos analizi igin
gerekli Lyapunov dstelleri Matlab programinda
gelistirilen Lyapunov Exponent Toolbox (LET)
kullanilarak Sekil 3’ te elde edilmistir. Sonuglara gore
sistemin isaretleri (4;, A, A43) swasiyla (+, 0, -)
oldugundan bu sistemin kaotik oldugu kanitlanmistir.
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Sekil 3. Pehlivan vd. tarafindan tasarlanan yeni kaotik sisteminin

Lyapunov iistelleri

III. FPGA TABANLITEST SONUCLARI

Bu calismada kaotik sistemin FPGA tabanl sayisal
modelinin  olusturulmas1  i¢cin  Heun algoritmasi
kullanilmistir. Bu yonteme ait denklemler (4) verilmistir.

V(%) =i =
Vo =yt f()* AR 4)

0
Y=y, + f(y/l);'y ALk ARy

Bu denklemde y, kaotik sistemin baslangi¢ sartlarmi ve
Ah ise algoritmanin adim araligim belirtmektedir. Heun
algoritmas1 iki adimdan olusmaktadir. Birinci adimda
f(°,,) degeri hesaplanmaktadir. Ikinci adimda
hesaplanan f(y°,,,) degeriile y, degerleri kullanilarak
sistemin bir sonraki degeri f(y,,,)hesaplanmaktadir.

3D kaotik sistemin Heun tabanli ayriklastirilmig
matematiksel modeli denklem (5) verilmistir.

(K +1)=x(k)+ M y (k). ( (k) p))

x(k+1):x(k)+Ah(( y(k)(2(k)-p )+x(k°+1))/z

YK +1) =y (0)+ 84 y (k). 200)— p) ~x(k).(2(k) + p))

YD =300+ (8200 ~p) xR )+0)) (K +D) 12~ )
2(K + ) =2(k)+ M) o)~ 1K)~ (k) — p))
2(k+1)=2(k)+Mh( (=) px(k)—3(0) o 2k)—p) ) +2 (K +1) /2

Denklemde (5) x(k), y(k) ve z(k) degerleri
kullanilarak sirasiyla x(k° +1), p(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 Ahadmu kadar sonraki ilk

degerleri hesaplanmaktadir. Bu denklemde Heun
algoritmasinin adim araligi A# =0.01 olarak alinmistir.
Heun algoritmasi kullanilarak FPGA-tabanli gergeklenen
yeni kaotik sinyal {iiretecinin Xilinx ISE 14.1 tasarim
programindan elde edilen blok diyagrami Sekil 4’ te
gosterilmistir. Kaotik isaret lireteci MUX ve 3D Kaotik
Sistem olmak tizere iki kisimdan meydana gelmektedir.
MUX finitesi, sistemin baslangi¢ sartlarinin saglanmasi
amactyla kullanilmaktadir. 3D Kaotik Sistem ise kaotik

sinyalleri iireten boliimdiir. Sistem, Run sinyalini
aldiginda ilk baslangi¢ kosulu degerleri iirete¢ icerisinde
tanimlanan degerlerden almaktadir. Kaotik isaret tireteci
ilk degerini tirettiginde ise XYZ Ready sinyali ‘1’
olmakta ve kaotik isaret iireteci baslangic sartlarini
iiretecin ¢ikigindan aldig1 sinyallerden saglamaktadir.
Tasarlanan sistemin ¢ikisinda 3 tane 32-bit (161-16Q)
1Q-Math sabit noktali say1 standardinda X Cikis, Y Cikas
ve Z_Crks sinyalleri ile bu sinyallerin ¢ikisa aktarildigini
gosteren XYZ Hazwr kontrol sinyali bulunmaktadir.
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Sekil 4. FPGA-tabanli yeni kaotik sistem 2 seviye blok diyagrami

Sekil 5’ te FPGA-tabanli 3D kaotik osilatoriin en tist
seviye blok diyagrami verilmistir. Sekil 6’ da ise Xilinx
ISE simiilasyon sonuglar1 verilmistir. Unite pipeline
olarak caligmakta ve ilk sonuglarimi 46 saat darbesi
sonucunda iiretmektedir. Bundan sonra her 46 saat
darbesinde yeni sonuglar iiretilmektedir.

IV. SONUCLAR

Bu calismada 3D kaotik sistem Heun algoritmasi
kullanilarak ilk defa 32-bit (16I-16Q) IQ-Math sabit
noktali sayr standardi ile FPGA tabanli olarak
modellenmis ve bir donanim tanimlama dili VHDL’ de
kodlanmustir.  Yapilan tasarimlarda kullanilan sabit
noktali say1 standardina uygun carpici, toplayict ve
¢ikarici gibi initeler, Xilinx ISE Design Tools ile
gelistirilen 1P CORE  Generator  kullanilarak
olusturulmustur. Gergeklenen Kkaotik osilatér Xilinx
firmasmin irettigi Virtex-6 xc6vIix75T-3ff784 FPGA
¢ipine yiiklenerek test edilmistir. Yerlestirme ve baglama
(Place-Route) isleminin ardindan elde edilen ¢ip
istatistikleri Tablo 1’de verilmistir.

Slice LUTs Bonded Maks. Minimum
Heun Regs. Savis: 10Bs Saat Darbe
Tabanli | Sayisi y Z/S Sayisi/ | Frekansi | Periyodu
3D /% ° % (MHz) (ns)
Kaotik
Osilaor | 253 | 2)% | 80/25 | 406736 | 2459

Tablo 1. FPGA-tabanli 3D Kaotik osilator ¢ip istatistikleri

Cip istatistiklerinden de goriildiigii lizere kaotik
osilatoriin maksimum caligma frekanst 406.736 MHz ve
minimum ¢aligma periyodu 2.459 ns’ dir. Bu caligma ile
literatiire ilk defa sunulan kaotik sistemin FPGA
iizerinde tasariminin gerceklestirilmesi ile rasgele sayi
iretimi ve giivenli haberlesme sistemi gibi kaos tabanl



miihendislik uygulamalarinda kullanilabilecegi formatinin daha az FPGA ¢ip donanmu kullandig1 ve
gosterilmistir. Ayrica IEEE 754-1985 kayan nokta say1 daha yiiksek calisma frekansmma sahip oldugu
formatindaki tasarimlarina gore sabit noktali sayi gosterilmistir.
Sekil 5. FPGA-tabanli yeni kaotik isaret tireteci ikinci seviye blok diyagrami
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Sekil 6. FPGA-tabanl yeni kaotik isaret {ireteci Xilinx ISE simiilasyon sonuglar1
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