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Ozet

Son yillarda 6ne ¢ikan ve 6nemli ¢calisma alanlarindan birisi olan kaos ve kaotik sistemler kriptoloji ve giivenli
haberlesme, endiistriyel kontrol, yapay sinir aglari, rasgele say1 iiretecleri ve goriintii isleme gibi alanlarda
kullanilmaktadir. Bu caligsmalarda kullanilan en temel yap1 kaotik sinyali iireten bir kaotik osilator tasarimidir.
Kaotik osilatorler diferansiyel denklemler kullanilarak ifade edilmektedir. Bu diferansiyel denklemlerin ¢6ziimii
icin Euler, Heun, dordiincii dereceden Runge-Kutta-4, besinci dereceden RK5-Butcher ve Dormand-Prince
niimerik algoritmalar1 kullanilmaktadir. Literatiirde Euler, Heun, RK4 ve RKS5- Butcher yontemleriyle kaotik
osilator tasarimlar1 bulunmaktadir. Diger yontemlere gore daha hassas ¢oziimler {ireten Dormand-Prince yontemi
kullanilarak FPGA-tabanli kaotik osilator tasarimi calismasina giincel literatlir taramasi yapildiginda
rastlanmamusgtir. Yapilan bu ¢alismada 3 boyutlu altin oranli kaotik sistem Dormand-Prince niimerik algoritmasi
kullanilarak FPGA tizerinde 32-bit IEEE-754-1985 kayan noktal1 say1 standardinda tasarlanmis ve VHDL dilinde
kodlanmuistir. Kaotik sistemin tasarimi i¢in Xilinx ISE Design Tools kullanilmistir. Yapilan tasarim Xilinx Virtex-
6 FPGA c¢ipi igin sentezlenmis ve test edilmistir. Xilinx ISE tasarim araci kullanilarak yapilan Route-Place
igsleminden sonra elde edilen ¢ip istatistikleri ve maksimum ¢aligsma frekansi sunulmustur. Elde edilen sonuglara
gore tasarimin maksimum ¢alisma frekansi yaklasik 316 MHz olarak elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Dormand-Prince algoritmasi, FPGA, VHDL, Kaotik osilator.

1. GIRIS

Kaos ve kaotik sistemler, son yillarda iizerinde ulusal ve uluslararasi bir¢ok ¢alisma yapilan galisma alanlarindan
birisidir. ilk kez matematik¢i ve ayn1 zamanda meteoroloji uzmani olan Edward Norton Lorenz tarafindan 1963
yilinda kesfedilmistir. Lorenz yaptig1 ¢alismada, baslangic sartlarinda yapilacak olan en kii¢lik degisikligin bir
stire sonra tahmin edilemeyen sonuglara neden olacagini gostermistir. Bu ¢alisma ile kaotik sistemlerin temelleri
atilmistir. Ardindan literatiire Sprott, Rossler, Rikitake, Burke-Shaw, Pehlivan-Wei, Abooee ve Deng kaotik
sistemleri gibi birgok kaotik sistem sunulmustur. Kaos ve kaotik sistemler baslangi¢ sartlarma hassas bagli,
rasgele, dogrusal olmayan diizensiz goriinimlii davranislar sergileyen ama kendi i¢cinde kendine 6zgii bir diizene
sahip sistemlerdir (Tuna ve Fidan, 2018). Bu sistemler degisken, giiriiltii benzeri isaretler iiretirler ve periyodik
olmayan yapilardir. Kaotik sistemler karmasik yapilar gibi goziikse de temeli basit diferansiyel denklemlerden
olugmaktadir (Yilmaz ve Giiler, 2006). Kaotik sistemlerin bu 6zelliklerinden dolayi, bu sistemler ile ilgili birgok
aragtirma alaninda arastirmalar yapilmaktadir. Bu arastirma alanlar1 arasinda kontrol (Yassen, 2005 & Park ve
ark., 2005) goriintii isleme (Chen ve ark., 2004 & Pareek ve ark., 2006), kriptoloji ve giivenli haberlesme (Pehlivan
ve ark., 2007 & Li ve ark., 2001), yapay sinir aglar1 (Alg¢in, 2017 & Karunasinghe ve ark., 2006), biyomedikal
(Lin ve Huang, 2013), endiistriyel kontrol (dos Santos, 2009 & Lu ve ark., 2003) ve rasgele say1 iiretecleri (Danger
ve ark., 2009 & Varchola ve Drutarovsky, 2010) gibi alanlar bulunmaktadir. Literatiirde kaotik sinyal tireteglerinin
farkli platformlarda tasarimlar1 yapilabilmektedir. Bu platformlara 6rmek olarak Dmitriev ve arkadaslari
tarafindan, kaotik sinyal iireteci ve kaotik haberlesme sistemleri, dijital sinyal islemcileri (Digital Signal
Processors (DSP)) ile yazilimsal ve donanimsal olarak tasarlanmistir (Dmitriev ve ark., 2000). Akgiil ve
arkadaslar tarafindan yapilan calismada, denge noktalar1 olmayan kaotik sistemin elektronik devre uygulamasi
gerceklestirilmis, faz portreleri ve osiloskop c¢iktilar {iretilmistir. Bu kaotik sistem Labview-tabanli Field
Programmable Gate Array (FPGA) ¢ipi {izerinde ve 32-bit kayan noktal1 say1 standardinda FPGA tabanli kaotik
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osilator tasarimi yapilmig daha sonra FPGA-tabanli tasarim ile Labview tabanli tasarimin sonuglar
karsilagtirilmigtir (Algin ve ark., 2018). Pehlivan ve arkadaglar1 yaptiklari ¢aligmada, Rucklidge kaotik {iretecini
Matlab-Simulink ve Orcad-PSpice programlarini kullanarak senkronizasyon ve maskeleme iletisim devreleri igin
kaotik osilator tasarimimi gergeklemislerdir (Pehlivan ve ark., 2010). Rajagopalan ve arkadaslar1 yaptiklar
calismada, kriptografik haberlesme icin gercek rasgele say1 iireteglerinin biiylik dneminin oldugundan giivenli
haberlesme alaninda kullanilabilecegini belirtmiglerdir. Ayrica bu ¢alismada, CMOS (Complementary Metal
Oxide Semiconductor) Boolean kaotik iiretecine gore gergek rasgele sayi iireteci tasariminin ASIC (Application
Specific Integrated Circuit) yaklasimi 45 nm CMOS teknolojisine bagli Cadence virtuoso araci vasitasiyla
modellemesi yapilmistir (Rajagopalan ve ark., 2017). Ge ve arkadaglarinin sunduklar1 ¢alismada, Lyapunov
asimptotik kararlilik teoremi ispatlanmis ve farkli diizen sistemlerinin genellestirilmis senkronizasyonunun 6zel
bir tiiriiniin ti¢ farkli siralama ile senkronize edilen bir Quantum-CNN (Cellular Neural Network) osilatorii tasarimi
iizerinde calisilmistir (Ge ve ark., 2008). Chiuab ve arkadaglar tarafindan yapilan ¢alismada, Lorenz kaotik
sisteminin mikroislemci tabanli olarak tasarimi gergeklestirilmistir (Chiuab ve ark., 2013). Tuna ve arkadaslari
sunduklar1 ¢aligsmada, 32 bit IQ-Math sabit noktali say1 standardinda Heun algoritmasi kullanilarak ii¢ boyutlu
kaotik ¢ekirdegi FPGA ¢ipinde ayrik zamanli olarak tasarlamiglardir (Tuna ve ark., 2016). Koyuncu ve arkadaglart
caligmalarinda, dordiincii dereceden Runge-Kutta metodu ile Sundarapandian-Pehlivan kaotik sistemini VHDL
(Very High Speed Integrated Circuit Hardware Description Language) dilini kullanarak FPGA ¢ipinde sayisal
tiimlesik devre modelini ve PSpice programinda ise analog devre modelini tasarlamiglardir. Yapilan ¢calismada
sonuglar karsilastirlmistir (Koyuncu ve Ozcerit, 2016). Azzaz vd. yaptiklar1 calismada 3 boyutlu kaotik sistemi
Xilinx Virtex-1I FPGA g¢ipi tizerinde VHDL dilinde Euler niimerik algoritmasi kullanarak 32 bit (16Q-161) sabit
noktal1 say1 formatinda gergeklemistir. Tasarimin galisma frekansi 38.86 MHz olarak belirtilmistir (Azzaz ve ark.,
2013), gibi tasarimlar gosterilebilir. Biitiin bu ¢alismalar i¢in gerekli olan en temel yapi1 kaotik sinyal {ireten bir
kaotik sinyal iiretecidir. Kaotik osilatorler diferansiyel denklemlerle ifade edilir ve bu denklemler farkli niimerik
algoritmalarla modellenebilmektedir. Ornek olarak Euler (Lee, 2010), Heun (Tuna ve Fidan, 2016), dérdiincii
dereceden Runge Kutta (RK4) (Tlelo-Cuautle ve ark., 2015) ve besinci dereceden Runge Kutta Butcher (RK5-
Butcher) (Koyuncu ve ark., 2017) gosterilebilir. Bu ¢alismada yukarida belirten yontemlerden farkli olarak altin
orana sahip kaotik sistem ilk defa Dormand-Prince yontemi kullanilarak FPGA iizerinde modellenmistir. Giincel
literatiir tarandiginda bdyle bir ¢caligsmaya rastlanmamistir. Bu ¢calismada ikinci boliimde, Dormand-Prince niimerik
algoritmast ve 3-Boyutlu altin orana sahip kaotik sistem ile ilgili bilgiler verilmistir. Caligmanimn ig¢iincii
boliimiinde, FPGA ¢ipi {izerinde tasarimi yapilan Dormand Prince-tabanli altin orana kaotik sistemin modeli ve
cip istatistikleri sunulmustur. Son béliimde ise ¢alismadan elde edilen sonuglar degerlendirilmistir.

2. DORMAND-PRINCE-TABANLI 3-BOYUTLU ALTIN ORANA SAHIiP KAOTIK SISTEM

Literatiirde kaotik sistemler Euler, Heun, dordiincii derecen Runge-Kutta ve besinci dereceden Runge-Kutta-
Butcher gibi nlimerik algoritmalar kullanilarak modellenebilmektedir. Bu ¢calismada sunulan kaotik sistem ilk defa
Dormand-Prince yontemi kullanilarak modellenmistir. Denklem (1)’de Dormand-Prince algoritmasi verilmistir.

Dormand-Prince algoritmasi k1, k2, k3, k4, k5, k6 ve k7 olmak iizere yedi adimdan olusmaktadir. Y, , degerinin

hesaplanabilmesi i¢in ilk 6nce yedi adimin hesaplanmasi gerekmektedir. Burada k1, baslangig sartlar1 ve h kadar
adim sayis1 sonundaki elde edilen sonug; k2 degeri, h adim sayist ve k1 degeri kullanilarak elde edilen sonug; k3
degeri, h adim sayisi, k1 ve k2 degerleri kullanilarak elde edilen sonug; k4 degeri h adim sayisi, k1, k2 ve k3
degerleri kullanilarak elde edilen sonug; k5 degeri h adim sayisi, k1, k2, k3 ve k4 degerleri kullanilarak elde edilen
sonug; k6 degeri h adim sayisi, k1, k2, k3, k4 ve k5 degerleri kullanilarak elde edilen sonug; k7 degeri ise h adim
sayist, k1, k2, k3, k4, k5 ve k6 degerleri kullanilarak elde edilen sonugtur. Sayisal ¢6ziim amagli bir sonraki yi+1
degerinin hesaplanabilmesi i¢in y; degeri ve h adim sayisi kullanilir. Bu denklemde Dormand-Prince (DP)
algoritmasinin adim araligit h=0.01 ve baglangi¢ sartlar1 olan xo=0, yo=0, zo=0 olarak alinmistir (Al¢in ve ark.,
2016 & Yuan ve ark., 2017).
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Diferansiyel denklem seklinde ifade edilen kaotik sistemin denklem (2)’de matematiksel ifadesi verilmistir.
Burada x, y ve z kaotik sistemin durum degiskenlerini, a ve b sistem parametrelerini ve Xo, Yo Ve zo baglangig
sartlarini ifade etmektedir. Sunulan kaotik sisteme ait parametrelerin ve baslangi¢ sartlarinin degerleri denklem
(3)’te sunulmustur.

dx/dt=y-x-az

dy/dt=xz-x )
dz/dt=—xy—-y+b

a=05b=1

X, =0,Y,=0,2,=0 3)

Secilen kaotik sistem ilk olarak Matlab-tabanli olarak modellenmistir. Matlab analizi sonucunda zaman serileri
Sekil 1°de, faz portreleri Sekil 2’de goriilmektedir.

I
|
| ;
0 50 100 150 0 50 100 150

t t

Sekil 1. DP-tabanli altin oran kaotik osilatér zaman serileri
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Sekil 2. DP-tabanl altin oran kaotik osilator faz portreleri

3. FPGA UZERINDE DORMAND-PRINCE-TABANLI 3-BOYUTLU KAOTIK SISTEM TASARIMI

Bu ¢alismada sunulan kaotik sistem, DP niimerik algoritmasi kullanilarak 32-bit IEEE 754-1985 kayan noktali
say1 standard1 ile FPGA iizerinde ¢alismak {izere modellenmistir. Yapilan tasarim bir donanim tanimlama dili olan
VHDL dili kullanilarak kodlanmistir. Tasarlanan bu kaotik osilatoriin Xilinx ISE 14.7 kullanilarak elde edilen
blok diyagrami Sekil 3’te goriilmektedir. Tasarlanan kaotik sistemin iizerinde bulunan 1-bit BASLA sinyali
sistemin ¢alismasi igin gereken kontrol sinyalini, 1-bit CLK sinyali ise sistemin senkronizasyon sinyalini ifade
etmektedir. Sistem ¢ikiginda tinitenin sonug tirettigini gosteren 1-bit KS_SH sinyali ve 3 adet 32-bit kaotik sinyal
degeri tastyan KSX1, KSX2 ve KSX3 sinyalleri bulunmaktadir. Tasarimin yapist multiplexer tinitesi (MUX),
kaotik osilator linitesi ve filtre iinitesi elemanlarindan olusmaktadir.

KSX1(31:0) | _

KSX2(31:0) :
DP_TABANLI _
N G KSX3(31:0) R
SAHIP KAOTIK KS SH -

(01]107.410):3

A 4

| USRI [N [ ———

Sekil 3. DP-tabanl:i kaotik osilatr blok semasi

Kaotik sistemde kullanilan ¢arpici, toplayici, boliicii ve gikarici gibi temel birimler sabit noktali say1 standartlarina
uygun IP-Core Generator kullanilarak olusturulmustur. Gergeklenen bu kaotik osilator VHDL dili kullanilarak bir
testbench tinitesi olusturulmus ve test edilmistir. DP-tabanl altin oran kaotik sistemine ait Xilinx ISE Design Tools
programi kullanilarak elde edilen simiilasyon sonuglar1 Sekil 4’te goriilmektedir.

ORAL PRESENTATION 1062



International Eurasian Conference on Science, Engineering and Technology (EurasianSciEnTech 2018), November 22-23, 2018 Ankara, Turkey
www.EurasianSciEnTech.org

us [5us Jrous |15 us [ [25us

1 basta | | | i i

& ak i f i f f
» B koa310) 00000000 | b7410569 ) bad051fé ) b96992ae ) |poceebda ) ba21]cB8 ) ba67370e |y badcd20e )baf
> B ko310 00000000 | 33412d00 ) 352f65b] ¥ 36127ee9 ) [36abdc02 ) 37261d72 ) 378e0bf4 | 37df3adc )38
> B koaiE0) 00000000 | 3c43d70a ) 3ca3d70§ ) 3cf5c286 3d4cdcab ) 3d75c24a |} 3dafsbed )(3dd

1 ks_sh 3.590334 us |

18 «dk_period 10000 ps |1'3l."3 ,

Sekil 4. DP-tabanli altin orana sahip kaotik osilatoriin Xilinx ISE 14.7 simiilasyon sonuglari

FPGA ¢iplerinde ¢alismak iizere tasarimi yapilan DP-tabanli kaotik sistemin Xilinx ISE Design Tools kullanilarak
Place & Route isleminin ardindan elde edilen ¢ip istatistikleri Tablo 1’de verilmistir. Kaotik osilatoriin ¢aligma
frekansi ¢ip istatistiklerinden de goriildiigii gibi 316.756 Mhz olarak hesaplanmistir.

Tablo 1. DP-tabanli altin orana sahip kaotik sitemin FPGA ¢ip kullanim istatistikleri

Logic Utilalazition Used  Awvailable Utilization Max. Operating Frequency (MHz)
Number of Slice Registers 113,413 301,440 37 %

Number of Slice LUTs 101,399 150,720 67 %

Number of Occupied Slices 31,350 37,680 83 % 316.756

Number of 10Bs 99 600 16 % '

Number of BUFG/BUFGCTRLS 1 32 3%

Number of DSP48E1s 180 768 23 %

4. SONUCLAR

Kriptoloji, giivenli haberlesme, endiistriyel kontrol, yapay sinir aglari, rasgele sayi tiretegleri ve goriintii igleme
gibi kaos-tabanli uygulamalarda kullanilan en temel yap1 kaotik sinyali iireten bir kaotik osilator yapisidir. Kaotik
sistemler diferansiyel denklemler ile ifade edildiginden literatiirde kaotik sistemlerin niimerik ¢dziimleri i¢in Euler,
Heun, dordiincii dereceden Runge-Kutta ve besinci dereceden Runge-Kutta-Butcher tabanli ¢éziimler 6nerilmistir.
Yapilan bu calismada literatiirde sunulan niimerik yontemlerden farkli olarak Dormand-Prince niimerik
algoritmasi kullanilarak altin oranli kaotik sistem FPGA {iizerinde 32-bit IEEE-754-1985 kayan noktali say1
standardinda tasarlanmistir. Tasarim Xilinx ISE Design Tools kullanilarak VHDL dilinde kodlanmistir. Yapilan
tasarim Xilinx Virtex-6 FPGA ¢ipi i¢in sentezlenmis ve test edilmistir. Sunulan ¢alismada, Dormand-Prince-
tabanli altin oranli kaotik sistemin maksimum c¢aligma frekans1 316.756 MHz’dir. Bu ¢alismada sunulan FPGA
iizerinde Dormand-Prince tabanli altin oranli kaotik osilator tasarimi kullanilarak sonraki ¢alismalarda giivenli
haberlesme ve gercek rasgele sayr iireteci tasarimi gibi farkli kaos-tabanli miihendislik uygulamalari
gercgeklestirilebilir.
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