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Ozet

Kaos tabanli miihendislik uygulamalar1 kriptografi, giivenli haberlesme ve rasgele sayi iireteci gibi
pek cok alanda kullanilmaktadir. Kaos tabanli uygulamalarda kullanilan énemli yapilardan birisi de
kaotik tiretectir. Bu ¢alismada, yeni bir 3 boyutlu kaotik sistem, FPGA tizerinde 32-bit 1Q-Math sabit
noktali say1 formati kullanarak modellenmis ve VHDL dilinde kodlanmustir. Stirekli zamanli yeni
kaotik sistemin FPGA {izerinde ayrik zamanli olarak modellenmesi amaciyla Heun algoritmasi
kullanilmustir. Yapilan tasarimlarda kullanilan sabit noktali say1 standardina uygun, ¢arpici, toplayict
ve cikarici gibi cekirdek birimler, Xilinx ISE Design Tools ile gelistirilen IP CORE Generator
kullanarak olusturulmustur. Tasarlanan sistem Xilinx ISE tasarim araci kullanilarak Xilinx Virtex-6
ailesi XC6VLX75T-3FF784 FPGA ¢ipinde sentezlenmis ve test edilmistir. Xilinx ISE Design Tools
test sonuglarina goére; FPGA-tabanli yeni kaotik osilatoriin ¢aligma frekansi1 464.688 MHz olarak
belirlenmis ve Place&Route isleminden elde edilen ¢ip istatistikleri sunulmustur. Ayrica, FPGA
lizerinde sabit noktali say1 formati kullanarak gercgeklestirilen kaotik osilator tasarimi sonuglart ile
kayan noktali say1 formati tasarimindan elde edilen sonuglar karsilastirilmistir.
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FPGA-BASED IQ-MATH NUMBER FORMAT SUITABLE HIGH
SPEED CHAOTIC OSCILLATOR DESIGN

Abstract

Chaos-based engineering applications are used in many areas such as cryptography, secure
communication and random number generator. Chaotic generator is one of the important parts used in
chaos-based applications. In this study, a new three-dimensional chaotic system is modeled on FPGA
using 32-bit 1Q Math fixed-point number format and coded in VHDL. Heun algorithm is used for
discrete time modeling of the continuous time new chaotic system on FPGA. Core units, which are
suitable with fixed-point number format and used in performed designs, like multiplexer, adder,
substractor etc. are formed using IP CORE Generator developed in Xilinx ISE Design Tools. The
designed system has been synthesized and tested, using Xilinx ISE design tool, on Virtex-6 family
XC6VLXT75T-3FF784 FPGA chip. According to the Xilinx ISE Design Tools test results; operation
frequency of the FPGA-based new chaotic oscillator is certain as 464.688MHz and chip statistics are
presented obtained from the “Route&Place” processes. In addition, results of the chaotic oscillator
design realized with fixed-point number format on FPGA are compared with the floating-point
standard design results.
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1. Giris

Kaos tanimmi incelendiginde baslangi¢ kosullarina iistel duyarli, non-lineer, deterministik
karakterli ve uzun vadede periyodik olmayan dinamik sistemler oldugu goriilmektedir [1].
Kaotik sistem denklemlerle ifade ediliyorsa deterministik kaos olarak adlandirilir. Kaotik
sistemlerin matematiksel modelleri dogrusal olmayan bir yapiya sahiptir. Kaotik sistem
modelleri basit olmasina karsin davraniglari ¢ok karmasiktir [2]. Karmasik, ama kendi i¢
diizenine sahip bir siiregtir. Ozellikle dikkat edilmesi gereken bir nokta, kaosun rasgelelik
olmadigidir [3,4].

18. yiizyilin sonlarinda, Fransiz matematik¢i Henri Poincare yeni ufuklar agan bir aragtirma
ile basit dinamik kurallarin ¢ok karmasik kararli-hal davraniglarina yol agabilecegini ve
zamana gore degisimi Hamilton denklemleri ile yonlendirilen mekanik sistemlerin karmasik
davraniglar gosterebilecegini kesfetti [5]. Giintimiizde bu davranislar “kaotik davraniglar”
olarak adlandirilmaktadir. Kaos kavrami matematiksel olarak ise 19. yiizyilda incelenmeye
baslanmig ve ilk ciddi bilimsel ¢alisma M.LT. bilimcisi Edward Lorentz’ in 1963’de hava
tahmini yapmak i¢in olusturdugu matematiksel meteorolojik modelin sonuclar1 sayesinde elde
edilmistir [6]. Edward Lorentz bilgisayarla yaptigi modelde sayisal analizlerden elde ettigi
sonuclar1 hizlandirmak i¢in aldig1 verileri yuvarlayarak kullanmistir. Ancak sonuglar ¢ok hizl
bir sekilde degiserek tahmin edilemez bir hal almistir. Boylece Lorentz, farkinda olmadan
kaos teorisinin temellerini atmistir.

Son yillarda kaotik sistemlerin arastirilmasi ve uygulanmasina yonelik bilimsel ve endiistriyel
alanlarda 6nemli caligmalar gergeklestirilmektedir. Miithendisligin pek c¢ok alaninda kaotik
sistemlerin varligmin ortaya ¢ikarilmasi, bu konuda yapilan yogun ¢aligmalar ve yasanan
gelismeler kaotik sistemlerin birgok uygulama alaninda kullanilabilecegini gostermistir. Bu
uygulama alanlarina biyomedikal [7], haberlesme [8], optik elektronik [9,10], goriintii isleme
[11], bulanik mantik [12], gii¢c elektronigi [13], optimizasyon [14], robot kontrolii [15] gibi
alanlar 6rnek olarak verilebilir. Kaotik isaretlerin giiriiltii benzeri isaretler iiretmesi, periyodik
olmayan davranis sergilemeleri, baslangi¢ kosullarina hassas bagli olmalar1 vb. 6zellikleri
sebebiyle kaotik sistemler son yillarda elektronik-bilgisayar miithendisliginde bilgi giivenligi
amaciyla kriptografi, giivenli haberlesme ve rasgele say1 flretecleri alaninda siklikla
kullanilmaya baslanmistir [16—20]. Bu nedenle son zamanlarda yeni ve farkli 6zelliklere sahip
kaotik igaret lireteglerinin gerekliligi de her zaman 6nem arz etmektedir [21-24]. Literatiirde
cok sayida otonom kaotik devre gelistirilmis olsa da iizerinde en ¢ok calisma yapilan ve
kaotik dinamikleri en iyi bilinen otonom sistemler Lorenz, Chua, Rossler, Lii, Liu, Duffing,
Chen, Rabinovich, Rikitake ve Burke-Shaw sistemleridir [25].

Kaotik sistemler genellikle adi diferansiyel denklemlerle ifade edilirler. Siirekli zamanli n
tane birinci dereceden adi diferansiyel denklem sistemi i=1,2,3,.....,n olmak {izere denklem
(1) ile verilebilir. Bu bagintida X(t), n boyutlu bir vektordiir. Literatiirdeki g¢aligmalar
incelendiginde siirekli zamanli kaotik bir sistem olusturmak icin basit yapida iiglincii

dereceden (n>3) diferansiyel bir denklem takimi ve nonlineer bir yapi ¢ogu zaman yeterli
olmaktadir [26].
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dx(t) _

i = f(x(t))

dd_)fclz fl(Xi,x”l, """" Xn)

d)(;lt+1 = fz(X',xi+l ----- Xn) )
)

Bu ¢alismada ikinci boliimde literatiire yeni sunulan kaotik sisteminin matematiksel modeli
verilerek niimerik analiz ile zaman serileri ve faz porteleri elde edilmistir. Ugiincii boliimde
yeni kaotik ¢ekerin 32 bit 1Q-Math sabit noktali say1 formatinda VHDL (Very High Speed
Integrated Circuit Hardware Description Language (Cok Yiiksek Hizli Tiimlesik Devre
Donanim Tanimlama Dili)) dilinde FPGA tabanli modeli sunularak ¢ip {izerinden alinan test
ve analiz sonuglar verilmistir. Son béliimde bu ¢alisma kapsaminda elde edilen sonuglar ayn1
sistemin FPGA iizerinde IEEE 754-1985 kayan nokta formatiyla tasarimindan [27] alinan
sonuclariyla karsilagtirilip degerlendirilmistir.

2. Kaotik Sistemin Matematiksel 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 parametreleri ve Xo, Yo, Zo
ise kaotik sistemin baslangi¢ sartlaridir [27].

dx

E—Y'(Z—P)
Wy p)-x-(24 p)
dt » r

dz (2)

E=—y-(p-><—y)—0~(2—p)

p=13 oc=4
X =-1 Y¥,=0, z,=1

Dogrusal olmayan diferansiyel denklem sisteminin ¢oziimii 6zellikle baslangi¢ sartlarina ve
sistem parametrelerine bagladir. Bu sistemin niimerik olarak ¢6ziimiinde Heun algoritmasi
kullanilmigtir. Matlab programinda niimerik analiz sonucunda Sekil 1’de yeni kaotik sistemin
zaman serileri, Sekil 2’ de LET kullanilarak analizi gergeklestirilen Lyapunov istelleri
verilmistir. Alinan sonuglara gore lyapunov iistelleri A1= + 0.4803, A2=0 ve As= — 4.439 olarak
bulunmustur. Buradan kaotik davranisin olusmasi ig¢in gereken (A1, A2, As) Lyapunov
tistellerinin (+, 0, -) durumunun saglandig1 ve sistemin kaotik oldugu gériilmektedir.
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Sekil 2. Yeni kaotik sistemin baslangig sartlari xo=-1, y0=0, zo=1 ve p = 1.3, 6 = 4 sistem parametreleri i¢in
Lyapunov iistelleri.

3. FPGA Tabanh Model Test Sonuclari

Bu boliimde kaotik sistem FPGA tabanli yeni kaotik sistem Heun niimerik ¢6ziim algoritmasi
ile 32 bit 1Q-Math sabit noktali say1 standardinda VHDL dili ile modellenmistir. Heun
algoritmas: diferansiyel denklemin ¢6ziimiinde Euler algoritmasindan daha hassas ¢oziimler
tiretebilmektedir. FPGA iizerinde yapilan ger¢eklemeden alinan sonuglarin performans ve ¢ip
istatistik analizleri yapilmistir. Kaotik sistem i¢in kullanilacak niimerik algoritmanin
ayriklastirilmis modelli ¢ikartilarak tiim islemler gerceklestirilmistir. Heun niimerik ¢6ziim
algoritmasina ait denklemler (3) verilmistir.
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Y(X) =Y = Yo

o, =Yy, + f(y,)*Ah -
fOy,)+Y%n

Yia =Y +———"""=*Ah

Bu denklemde y, kaotik sistemin baslangi¢ sartlarin1 ve Ah ise algoritmanin adim araligini
belirtmektedir. Heun algoritmasinin ilk adiminda f(y°,,) degeri hesaplanmaktadir. Ikinci
adiminda hesaplanan f(y°,,,) degeri ile y, degerleri kullanilarak sistemin bir sonraki degeri
f(y,,,) hesaplanmaktadir. Heun algoritmasi, Euler algoritmasina gore daha hassas sonuglar

tiretmesine ragmen yliksek frekansli fonksiyonlarin egimini yakalayamamaktadir. Heun
tabanli ayriklastirilmis kaotik sistemin matematiksel modeli denklem (4) verilmistir.
Algoritmanin ayriklastirilmis modelindeki X(k), y(k) ve z(k)’ nin baslangi¢ degerleri sirasiyla
(-1.0, 0.0, 1.0) ve algoritmanin adim araligi Ah=0.005olarak alinmigtir. Ayriklastirilmis

matematiksel modelden de goriildiigli gibi Heun algoritmasi iki asamali bir algoritmadir. 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 sistemin Ah
kadar adim sonraki degerleri ( x(k +1), y(k+1), z(k+1)) hesaplanmaktadir.

x(k® +1) = x(k) + Ah.(a.(y (k) — x(k)))
x(k+1) = x(k) + a.(y(k) = x(K)) + x(k° +1) A

2
y(k° +1) = y(k) + Ah.(=z - x(K) + ¢ - y(k))
B —z-x(k)+c-y(k) + y(k° +1) 4)
y(k+1) = y(k) + > Ah

2(K® +1) = z(k) + Ah.(x(K) - y(K) —b - z(k))

z(k+1) = z(k) + x(K) - y(k) —b-z(k) + z(k® +1) A
2

Xilinx ISE Design Tools programinda sabit noktali say1 standardina uygun carpici, toplayict
ve ¢ikarict gibi {initeler hazir olusturulmus cekirdekler (IP CORE Generator) kullanilarak
olusturulmustur. FPGA iizerinde VHDL dilinde tasarlanan kaotik osilatoriin en iist seviye
blok diyagrami Sekil 4’te verilmistir. Sekil tizerindeki Start ve Clock sinyalleri tiim {initelerin
bagli bulundugu sistem ile aralarindaki senkronizasyonu saglamak amaciyla kullanilmaktadir.
Algoritmanin hesaplanma hassasiyetini 44 adim sayis1 parametresi belirtmektedir. Bu sinyal
tasarimin daha esnek olmasini saglamak amaciyla digsaridan uygulanmaktadir. Sistemin ilk
caligmas1 aninda ihtiya¢ duydugu baslangic sartlari, FPGA c¢ipinin kaynaklarin1 azaltmak
amaciyla tasarimin i¢erisine gdmiilmiistiir. Ancak ihtiya¢ duyuldugunda bu sinyaller, 32-bitlik
3 farkli sinyal tanimlamasi yapilarak tasarimda kiiclik degisiklikler ile degerleri kullanict
tarafindan ayarlanacak sekilde de tasarlanabilir. FPGA iizerinde Heun algoritmasi kullanilarak
ayrik zamanl olarak tasarlanan kaotik osilator sabit noktali say1 standardinda 3 adet 32-bit
X out, Y_out ve Z out ¢ikis sinyalleri ile ¢ikis sinyallerinin hazir oldugunu belirten
XYZ_Ready sinyali bulunmaktadir.
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TOP_CS Heun
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Sekil 4. Heun algoritmas1 ile FPGA-Tabanli tasarlanan kaotik osilatdriin en iist seviye blok diyagramu.

Sekil 5’te FPGA tizerinde tasarlanan yeni kaotik isaret {iretecin e€n son seviye blok diyagrami
verilmistir. Gergeklestirilen sistem igerisindeki sabit noktali sayr formatindaki ¢arpma,
toplama, c¢ikarma ve diger modiiller Xilinx firmasinin gelistirdigi c¢ekirdekler (IP Core
Generator) kullanilarak olusturulmustur. Filter {nitesi ise her Clock sinyalinde iiretilen
istenmeyen sinyallerin ¢ikisa aktarilmasini engellemektedir. FPGA-tabanli Heun algoritmasi
kullanilarak tasarlanan kaotik iiretecin gerceklenmesinden elde edilen Xilinx ISE simiilasyon
sonuclart Sekil 6’da verilmistir. Her bir sonug¢ icin 3 adet 32 bitlik ¢ikis darbesi
iiretilmektedir. Unite pipe-line olarak ¢alismakta ve ilk sonuglarin1 66 saat darbesi sonucunda
tiretmektedir. Bundan sonra her 66 saat darbesinde yeni sonuglar iiretilmektedir. Tasarlanan
initenin minimum ¢alisma periyodu 2.152 ns’ dir.

Gergeklenen kaotik isaret iireteci Xilinx firmasinin trettigi Virtex-6 ailesinin XC6VLX75T-
3FF784 c¢ipine yliklenerek test edilmistir. Yerlestirme ve baglama (Place-Route) isleminin
ardindan FPGA {izerinden elde edilen cip istatistikleri Sekil 7> de verilmistir. Tablo 1’de bu
calismadan alinan sonuglarla daha onceki calisma kapsaminda gergeklenen kaotik sistemin
FPGA ¢ipi tizerinde IEEE 754-1985 kayan nokta sayr formatinda ger¢eklenmesiyle [27]
alian sonuclar karsilastirilmistir. Farkli sistemlerin FPGA {izerinde tasariminda IEEE 754
kayan nokta standardinin IQ-Math sabit nokta standardina gore hassasiyet derecesi daha
yiiksektir [28-30]. Kaotik sistemler, baslangi¢ sartlarina ve parametre degisimlerine olduk¢a
hassas olduklarindan dolayr kayan noktali say1r formatiyla FPGA {izerinde tasarimlar1 daha
cok tercih edilmektedir [19,21,31]. Fakat IEEE 754-1985 kayan noktali sayilarla
gerceklestirilen donanim tabanli ayrik zamanli kaotik sistemler FPGA’ in donanim

kaynaklarim1 olduk¢a fazla kullandigi ve ¢alisma frekansimi disiirdiigli goriilmistiir
[27,32,33].
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Sekil 5. FPGA-tabanli yeni kaotik isaret {ireteci ikinci seviye blok diyagrami
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Sekil 6. Heun-tabanli PC kaotik osilator tinitesi Xilinx ISE Simiilatorii sonuglari
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Device Utilization Summary (estimated values) [-1
Logic Utilization Used Available Utilization
Mumber of Slice Registers 2998 93120 3%
Mumber of Slice LUTs 2687 46560 5%
Wumber of fully used LUT-FF pairs 2117 3563 53%
Mumber of bonded 10Bs 99 380 7%
Mumber of BUFGBUFGCTRLS 1 32 3%
Mumber of DSP43E 15 72 283 25%

Sekil 7. Heun-tabanli PC kaotik osilator iinitesi FPGA ¢ip istatistikleri

Tablo 1. FPGA iizerinde Heun algoritmasi ile Sabit ve Kayan nokta say1 standardinda tasarlanan yeni kaotik
sistemin ¢ip donanim kaynaklarini kullanim oranlar

Slice

Reqister LUTs Bonded Maksimum Saat Minimum Darbe
Say1 Formati Sa? s Sayist 10Bs Frekans: MHz Periyodu
/%2) ! /% Sayisi / % ! ns
1Q-Math Sabit noktalt sayt 5995 /3 2687/5  99/27 464.688 2.152
formati
IEEE 754-1985 Kayan 21499/ 20333/
noktali say1 formati 23 43 131736 390.076 2:56

4. Sonuclar

Bu ¢alismada, literatiire yeni sunulan kaotik sistemin FPGA {iizerinde Heun algoritmasi ile
VHDL dilinde 32 bit (161-16Q) 1Q-Math sabit noktali say1 formatinda ilk defa tasarlanmistir.
Ayrica kaotik sistemin FPGA {lizerinde tasariminda kullanilan sabit noktali ve kayan noktali
say1 formatlarinin ¢ip istatistikleri ve ¢alisma frekanslar1 Tablo 1° de karsilastirilmistir. Alinan
sonuclara gore, kaotik sistemin FPGA iizerinde 1Q-Math sabit noktali sayr formatiyla
gerceklestirilen tasarimda kullanilan ¢ip donanimlarinin oram1 IEEE 754-1985 kayan nokta
say1 formatina gore oldukea diisiiktiir. Sabit noktali say1 ile gergeklestirilen tasarim neredeyse
%20 - %25 daha az ¢ip kullanim oranina sahip oldugu goriilmektedir. Ayrica 32 bit sabit
noktali sayr ile gerceklestirilen tasarimin ¢alisma frekansinin 464.688 MHz oldugu
belirlenmistir. Bu deger 32 bit kayan nokta say1 ile gerceklesen tasarimdan alinan ¢alisma
frekansina (390.076 MHz) gore daha yiiksek oldugu goriilmistir. Bu kapsamda ilk defa
FPGA {izerinde 32 bit 1Q-Math sabit noktali sayr formatinda sunulan kaotik sistemin kaos
tabanli miihendislik uygulamalarinda daha hizli ve daha az ¢ip donanim kullanim orani ile
kullanilabilecegi gosterilmistir.
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