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Özet 

Son yıllarda öne çıkan ve önemli çalışma alanlarından birisi olan kaos ve kaotik sistemler kriptoloji ve güvenli 

haberleşme, endüstriyel kontrol, yapay sinir ağları, rasgele sayı üreteçleri ve görüntü işleme gibi alanlarda 

kullanılmaktadır. Bu çalışmalarda kullanılan en temel yapı kaotik sinyali üreten bir kaotik osilatör tasarımıdır. 

Kaotik osilatörler diferansiyel denklemler kullanılarak ifade edilmektedir. Bu diferansiyel denklemlerin çözümü 

için Euler, Heun, dördüncü dereceden Runge-Kutta-4, beşinci dereceden RK5-Butcher ve Dormand-Prince 

nümerik algoritmaları kullanılmaktadır. Literatürde Euler, Heun, RK4 ve RK5- Butcher yöntemleriyle kaotik 

osilatör tasarımları bulunmaktadır. Diğer yöntemlere göre daha hassas çözümler üreten Dormand-Prince yöntemi 

kullanılarak FPGA-tabanlı kaotik osilatör tasarımı çalışmasına güncel literatür taraması yapıldığında 

rastlanmamıştır. Yapılan bu çalışmada 3 boyutlu altın oranlı kaotik sistem Dormand-Prince nümerik algoritması 

kullanılarak FPGA üzerinde 32-bit IEEE-754-1985 kayan noktalı sayı standardında tasarlanmış ve VHDL dilinde 

kodlanmıştır. Kaotik sistemin tasarımı için Xilinx ISE Design Tools kullanılmıştır. Yapılan tasarım Xilinx Virtex-

6 FPGA çipi için sentezlenmiş ve test edilmiştir. Xilinx ISE tasarım aracı kullanılarak yapılan Route-Place 

işleminden sonra elde edilen çip istatistikleri ve maksimum çalışma frekansı sunulmuştur. Elde edilen sonuçlara 

göre tasarımın maksimum çalışma frekansı yaklaşık 316 MHz olarak elde edilmiştir.  

Anahtar Kelimeler: Dormand-Prince algoritması, FPGA, VHDL, Kaotik osilatör. 

 

1. GİRİŞ 

Kaos ve kaotik sistemler, son yıllarda üzerinde ulusal ve uluslararası birçok çalışma yapılan çalışma alanlarından 

birisidir. İlk kez matematikçi ve aynı zamanda meteoroloji uzmanı olan Edward Norton Lorenz tarafından 1963 

yılında keşfedilmiştir. Lorenz yaptığı çalışmada, başlangıç şartlarında yapılacak olan en küçük değişikliğin bir 

süre sonra tahmin edilemeyen sonuçlara neden olacağını göstermiştir. Bu çalışma ile kaotik sistemlerin temelleri 

atılmıştır. Ardından literatüre Sprott, Rössler, Rikitake, Burke-Shaw, Pehlivan-Wei, Abooee ve Deng kaotik 

sistemleri gibi birçok kaotik sistem sunulmuştur. Kaos ve kaotik sistemler başlangıç şartlarına hassas bağlı, 

rasgele, doğrusal olmayan düzensiz görünümlü davranışlar sergileyen ama kendi içinde kendine özgü bir düzene 

sahip sistemlerdir (Tuna ve Fidan, 2018).  Bu sistemler değişken, gürültü benzeri işaretler üretirler ve periyodik 

olmayan yapılardır. Kaotik sistemler karmaşık yapılar gibi gözükse de temeli basit diferansiyel denklemlerden 

oluşmaktadır (Yılmaz ve Güler, 2006). Kaotik sistemlerin bu özelliklerinden dolayı, bu sistemler ile ilgili birçok 

araştırma alanında araştırmalar yapılmaktadır. Bu araştırma alanları arasında kontrol (Yassen, 2005 & Park ve 

ark., 2005) görüntü işleme (Chen ve ark., 2004 & Pareek ve ark., 2006), kriptoloji ve güvenli haberleşme (Pehlivan 

ve ark., 2007 & Li ve ark., 2001), yapay sinir ağları (Alçın, 2017 & Karunasinghe ve ark., 2006), biyomedikal 

(Lin ve Huang, 2013), endüstriyel kontrol (dos Santos, 2009 & Lu ve ark., 2003) ve rasgele sayı üreteçleri (Danger 

ve ark., 2009 & Varchola ve Drutarovsky, 2010) gibi alanlar bulunmaktadır. Literatürde kaotik sinyal üreteçlerinin 

farklı platformlarda tasarımları yapılabilmektedir. Bu platformlara örnek olarak Dmitriev ve arkadaşları 

tarafından, kaotik sinyal üreteci ve kaotik haberleşme sistemleri, dijital sinyal işlemcileri (Digital Signal 

Processors (DSP)) ile yazılımsal ve donanımsal olarak tasarlanmıştır (Dmitriev ve ark., 2000). Akgül ve 

arkadaşları tarafından yapılan çalışmada, denge noktaları olmayan kaotik sistemin elektronik devre uygulaması 

gerçekleştirilmiş, faz portreleri ve osiloskop çıktıları üretilmiştir. Bu kaotik sistem Labview-tabanlı Field 

Programmable Gate Array (FPGA) çipi üzerinde ve 32-bit kayan noktalı sayı standardında FPGA tabanlı kaotik 
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osilatör tasarımı yapılmış daha sonra FPGA-tabanlı tasarım ile Labview tabanlı tasarımın sonuçları 

karşılaştırılmıştır (Alçın ve ark., 2018). Pehlivan ve arkadaşları yaptıkları çalışmada, Rucklidge kaotik üretecini 

Matlab-Simulink ve Orcad-PSpice programlarını kullanarak senkronizasyon ve maskeleme iletişim devreleri için 

kaotik osilatör tasarımını gerçeklemişlerdir (Pehlivan ve ark., 2010). Rajagopalan ve arkadaşları yaptıkları 

çalışmada, kriptografik haberleşme için gerçek rasgele sayı üreteçlerinin büyük öneminin olduğundan güvenli 

haberleşme alanında kullanılabileceğini belirtmişlerdir. Ayrıca bu çalışmada, CMOS (Complementary Metal 

Oxide Semiconductor) Boolean kaotik üretecine göre gerçek rasgele sayı üreteci tasarımının ASIC (Application 

Specific Integrated Circuit) yaklaşımı 45 nm CMOS teknolojisine bağlı Cadence virtuoso aracı vasıtasıyla 

modellemesi yapılmıştır (Rajagopalan ve ark., 2017). Ge ve arkadaşlarının sundukları çalışmada, Lyapunov 

asimptotik kararlılık teoremi ispatlanmış ve farklı düzen sistemlerinin genelleştirilmiş senkronizasyonunun özel 

bir türünün üç farklı sıralama ile senkronize edilen bir Quantum-CNN (Cellular Neural Network) osilatörü tasarımı 

üzerinde çalışılmıştır (Ge ve ark., 2008). Chiuab ve arkadaşları tarafından yapılan çalışmada, Lorenz kaotik 

sisteminin mikroişlemci tabanlı olarak tasarımı gerçekleştirilmiştir (Chiuab ve ark., 2013). Tuna ve arkadaşları 

sundukları çalışmada, 32 bit IQ-Math sabit noktalı sayı standardında Heun algoritması kullanılarak üç boyutlu 

kaotik çekirdeği FPGA çipinde ayrık zamanlı olarak tasarlamışlardır (Tuna ve ark., 2016). Koyuncu ve arkadaşları 

çalışmalarında, dördüncü dereceden Runge-Kutta metodu ile Sundarapandian-Pehlivan kaotik sistemini VHDL 

(Very High Speed Integrated Circuit Hardware Description Language) dilini kullanarak FPGA çipinde sayısal 

tümleşik devre modelini ve PSpice programında ise analog devre modelini tasarlamışlardır. Yapılan çalışmada 

sonuçlar karşılaştırılmıştır (Koyuncu ve Özcerit, 2016). Azzaz vd. yaptıkları çalışmada 3 boyutlu kaotik sistemi 

Xilinx Virtex-II FPGA çipi üzerinde VHDL dilinde Euler nümerik algoritması kullanarak 32 bit (16Q-16I) sabit 

noktalı sayı formatında gerçeklemiştir. Tasarımın çalışma frekansı 38.86 MHz olarak belirtilmiştir (Azzaz ve ark., 

2013), gibi tasarımlar gösterilebilir. Bütün bu çalışmalar için gerekli olan en temel yapı kaotik sinyal üreten bir 

kaotik sinyal üretecidir. Kaotik osilatörler diferansiyel denklemlerle ifade edilir ve bu denklemler farklı nümerik 

algoritmalarla modellenebilmektedir. Örnek olarak Euler (Lee, 2010), Heun (Tuna ve Fidan, 2016), dördüncü 

dereceden Runge Kutta (RK4) (Tlelo-Cuautle ve ark., 2015) ve beşinci dereceden Runge Kutta Butcher (RK5-

Butcher) (Koyuncu ve ark., 2017) gösterilebilir. Bu çalışmada yukarıda belirten yöntemlerden farklı olarak altın 

orana sahip kaotik sistem ilk defa Dormand-Prince yöntemi kullanılarak FPGA üzerinde modellenmiştir. Güncel 

literatür tarandığında böyle bir çalışmaya rastlanmamıştır. Bu çalışmada ikinci bölümde, Dormand-Prince nümerik 

algoritması ve 3-Boyutlu altın orana sahip kaotik sistem ile ilgili bilgiler verilmiştir. Çalışmanın üçüncü 

bölümünde, FPGA çipi üzerinde tasarımı yapılan Dormand Prince-tabanlı altın orana kaotik sistemin modeli ve 

çip istatistikleri sunulmuştur. Son bölümde ise çalışmadan elde edilen sonuçlar değerlendirilmiştir. 

 

2. DORMAND-PRINCE-TABANLI 3-BOYUTLU ALTIN ORANA SAHİP KAOTİK SİSTEM  

Literatürde kaotik sistemler Euler, Heun, dördüncü derecen Runge-Kutta ve beşinci dereceden Runge-Kutta-

Butcher gibi nümerik algoritmalar kullanılarak modellenebilmektedir. Bu çalışmada sunulan kaotik sistem ilk defa 

Dormand-Prince yöntemi kullanılarak modellenmiştir. Denklem (1)’de Dormand-Prince algoritması verilmiştir. 

Dormand-Prince algoritması k1, k2, k3, k4, k5, k6 ve k7 olmak üzere yedi adımdan oluşmaktadır. 1iy  değerinin 

hesaplanabilmesi için ilk önce yedi adımın hesaplanması gerekmektedir. Burada k1, başlangıç şartları ve h kadar 

adım sayısı sonundaki elde edilen sonuç; k2 değeri, h adım sayısı ve k1 değeri kullanılarak elde edilen sonuç; k3 

değeri, h adım sayısı, k1 ve k2 değerleri kullanılarak elde edilen sonuç; k4 değeri h adım sayısı, k1, k2 ve k3 

değerleri kullanılarak elde edilen sonuç; k5 değeri h adım sayısı, k1, k2, k3 ve k4 değerleri kullanılarak elde edilen 

sonuç; k6 değeri h adım sayısı, k1, k2, k3, k4 ve k5 değerleri kullanılarak elde edilen sonuç; k7 değeri ise h adım 

sayısı, k1, k2, k3, k4, k5 ve k6 değerleri kullanılarak elde edilen sonuçtur. Sayısal çözüm amaçlı bir sonraki y i+1 

değerinin hesaplanabilmesi için yi değeri ve h adım sayısı kullanılır. Bu denklemde Dormand-Prince (DP) 

algoritmasının adım aralığı h=0.01 ve başlangıç şartları olan x0=0, y0=0, z0=0 olarak alınmıştır (Alçın ve ark., 

2016 & Yuan ve ark., 2017).  
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Diferansiyel denklem şeklinde ifade edilen kaotik sistemin denklem (2)’de matematiksel ifadesi verilmiştir. 

Burada x, y ve z kaotik sistemin durum değişkenlerini, a ve b sistem parametrelerini ve x0, y0 ve z0 başlangıç 

şartlarını ifade etmektedir. Sunulan kaotik sisteme ait parametrelerin ve başlangıç şartlarının değerleri denklem 

(3)’te sunulmuştur. 

byxydtdz

xxzdtdy

azxydtdx







/

/

/

           (2) 

0,0,0

1,5.0

000 



zyx

ba
           (3) 

Seçilen kaotik sistem ilk olarak Matlab-tabanlı olarak modellenmiştir. Matlab analizi sonucunda zaman serileri 

Şekil 1’de, faz portreleri Şekil 2’de görülmektedir. 

 

 

Şekil 1. DP-tabanlı altın oran kaotik osilatör zaman serileri 
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Şekil 2. DP-tabanlı altın oran kaotik osilatör faz portreleri 

 

3. FPGA ÜZERİNDE DORMAND-PRINCE-TABANLI 3-BOYUTLU KAOTİK SİSTEM TASARIMI  

Bu çalışmada sunulan kaotik sistem, DP nümerik algoritması kullanılarak 32-bit IEEE 754-1985 kayan noktalı 

sayı standardı ile FPGA üzerinde çalışmak üzere modellenmiştir. Yapılan tasarım bir donanım tanımlama dili olan 

VHDL dili kullanılarak kodlanmıştır. Tasarlanan bu kaotik osilatörün Xilinx ISE 14.7 kullanılarak elde edilen 

blok diyagramı Şekil 3’te görülmektedir. Tasarlanan kaotik sistemin üzerinde bulunan 1-bit BASLA sinyali 

sistemin çalışması için gereken kontrol sinyalini, 1-bit CLK sinyali ise sistemin senkronizasyon sinyalini ifade 

etmektedir. Sistem çıkışında ünitenin sonuç ürettiğini gösteren 1-bit KS_SH sinyali ve 3 adet 32-bit kaotik sinyal 

değeri taşıyan KSX1, KSX2 ve KSX3 sinyalleri bulunmaktadır. Tasarımın yapısı multiplexer ünitesi (MUX), 

kaotik osilatör ünitesi ve filtre ünitesi elemanlarından oluşmaktadır. 

 

 

Şekil 3. DP-tabanlı kaotik osilatör blok şeması 

Kaotik sistemde kullanılan çarpıcı, toplayıcı, bölücü ve çıkarıcı gibi temel birimler sabit noktalı sayı standartlarına 

uygun IP-Core Generator kullanılarak oluşturulmuştur. Gerçeklenen bu kaotik osilatör VHDL dili kullanılarak bir 

testbench ünitesi oluşturulmuş ve test edilmiştir. DP-tabanlı altın oran kaotik sistemine ait Xilinx ISE Design Tools 

programı kullanılarak elde edilen simülasyon sonuçları Şekil 4’te görülmektedir. 
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Şekil 4. DP-tabanlı altın orana sahip kaotik osilatörün Xilinx ISE 14.7 simülasyon sonuçları 

FPGA çiplerinde çalışmak üzere tasarımı yapılan DP-tabanlı kaotik sistemin Xilinx ISE Design Tools kullanılarak 

Place & Route işleminin ardından elde edilen çip istatistikleri Tablo 1’de verilmiştir. Kaotik osilatörün çalışma 

frekansı çip istatistiklerinden de görüldüğü gibi 316.756 Mhz olarak hesaplanmıştır. 

 

Tablo 1. DP-tabanlı altın orana sahip kaotik sitemin FPGA çip kullanım istatistikleri 

Logic Utilalazition Used Available Utilization Max. Operating Frequency (MHz) 

Number of Slice Registers 113,413 301,440 37 % 

316.756 

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

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

Number of IOBs 99 600 16 % 

Number of BUFG/BUFGCTRLs 1 32 3 % 

Number of DSP48E1s 180 768 23 % 

 

4. SONUÇLAR 

Kriptoloji, güvenli haberleşme, endüstriyel kontrol, yapay sinir ağları, rasgele sayı üreteçleri ve görüntü işleme 

gibi kaos-tabanlı uygulamalarda kullanılan en temel yapı kaotik sinyali üreten bir kaotik osilatör yapısıdır. Kaotik 

sistemler diferansiyel denklemler ile ifade edildiğinden literatürde kaotik sistemlerin nümerik çözümleri için Euler, 

Heun, dördüncü dereceden Runge-Kutta ve beşinci dereceden Runge-Kutta-Butcher tabanlı çözümler önerilmiştir. 

Yapılan bu çalışmada literatürde sunulan nümerik yöntemlerden farklı olarak Dormand-Prince nümerik 

algoritması kullanılarak altın oranlı kaotik sistem FPGA üzerinde 32-bit IEEE-754-1985 kayan noktalı sayı 

standardında tasarlanmıştır. Tasarım Xilinx ISE Design Tools kullanılarak VHDL dilinde kodlanmıştır. Yapılan 

tasarım Xilinx Virtex-6 FPGA çipi için sentezlenmiş ve test edilmiştir. Sunulan çalışmada, Dormand-Prince-

tabanlı altın oranlı kaotik sistemin maksimum çalışma frekansı 316.756 MHz’dir. Bu çalışmada sunulan FPGA 

üzerinde Dormand-Prince tabanlı altın oranlı kaotik osilatör tasarımı kullanılarak sonraki çalışmalarda güvenli 

haberleşme ve gerçek rasgele sayı üreteci tasarımı gibi farklı kaos-tabanlı mühendislik uygulamaları 

gerçekleştirilebilir. 
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