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Abstract: In this paper, the 3-D novel Jerk chaotic system has been coded in Very High Speed Integrated Circuits
Hardware Description Language (VHDL) with 32-bit IEEE-754-1985 floating point number standard for real-time
Artificial Neural Networks (ANNs). The designed 3-D novel Jerk chaotic system has been synthesized in the Xilinx ISE
Design Tools 14.7 program and has been implemented on the Xilinx VIRTEX-6 FPGA chip. In the presented study, 3-D
novel Jerk chaotic system has been modeled as numerical using fifth order Runge-Kutta-Butcher algorithm based on
Matlab. 2000X3 data set obtained from the Matlab-based 3-D Novel Jerk chaotic system has been is divided into two
parts. These are 1600X3 train data set for training of the ANN and 400X3 test data set for testing of the ANN. The
multi-layer feed forward (MLFF) ANN has been modeled as Matlab-based and has been trained using train data set.
The trained MLFF ANN structure has been tested using test data set. The weight and bias values that used in structure
of MLFF ANN-based 3-D Novel Jerk Chaotic oscillator designed on Matlab has been taken as reference for FPGA-
based 3-D Novel Jerk Chaotic oscillator unit design. The MLFF ANN-based 3-D Novel Jerk chaotic oscillator unit has
been coded in VHDL language with 32-bit IEEE-754-1985 floating point number standard and has been synthesized for
VIRTEX-6 family (XC6VLX240T device, FF1156 package, -1 speed) using Xilinx ISE Design Tools 14.7 program. The
maximum operating frequency of the MLFF ANN-based 3-D Novel Jerk chaotic oscillator unit obtained from
Place &Route processes and FPGA chip statistics have been presented. In future, ANN-based chaotic random number
generator can be performed using the proposed MLFF ANN-based 3-D Novel Jerk chaotic oscillator unit on FPGA.

Keywords: FPGA, Artificial Neural Networks, VHDL, 3-D Novel Jerk oscillator.

Yapay Sinir Aglar1-Tabanh 3-B Yeni Jerk Kaotik Osilatoriiniin FPGA Uzerinde
Tasarmm ve Gerceklenmesi

Ozet: Bu calismada, gercek zamanl Yapay Sinir Aglari (YSA) uygulamalari igcin 3-B Yeni Jerk kaotik sistemi 32-bit
IEEE-754-1985 kayan noktalr sayi standardy ile VHDL dilinde kodlanmustir. Tasarlanan 3-B Yeni Jerk kaotik sistemi
Xilinx ISE Design Tools 14.7 programinda sentezlenmis ve VIRTEX-6 FPGA c¢ipi iizerinde gerceklenmistir. Sunulan
calismada, 3-B Yeni Jerk kaotik sistemi besinci dereceden Runge-Kutta-Butcher algoritmast ile niimerik olarak Matlab
iizerinde modellenmistir. Niimerik modelden elde edilen 2000X3 veri seti, 1600X3 egitim verisi ve 400X3 test verisi
olmak iizere iki boliime ayrilmistir. Cok katmanly ileri beslemeli (CKIB) YSA modeli Matlab-tabanli olarak
olusturulmus ve egitim verisi kullanilarak egitilmistir. Egitilen ag yapusi test verileri kullanilarak test edilmistir. Matlab
iizerinde tasarlanan YSA-tabanli 3-B Yeni Jerk kaotik osilatoriiniin yapisinda kullanilan agirlik ve bias degerleri,
FPGA-tabanli 3-B Yeni Jerk kaotik osilator iinitesi tasarumi icin referans olarak alimmistir. CKIB YSA-tabanli 3-B Yeni
Jerk kaotik osilator iinitesi 32-bit kayan noktali sayt standardi ile VHDL dilinde kodlanmis ve Xilinx ISE program
kullamlarak VIRTEX-6 ailesi (XC6VLX240T araci, FF1156 paketi, -1 hiz) icin sentezlenmistir. Place and Route
isleminden elde edilen FPGA-tabanli 3-B Yeni Jerk kaotik osilator tinitesi maksimum ¢alisma frekansi ve FPGA ¢ip
istatistikleri sunulmustur. Ileride yapilacak ¢alismalar ile sunulan FPGA iizerindeki ¢ok katmanli ileri beslemeli YSA-
tabanl 3-B Yeni Jerk kaotik osilator iinitesi kullamilarak YSA-tabanl kaotik rasgele sayu iireteci gerceklestirilebilir.

Anahtar Kelimeler: FPGA, Yapay Sinir Aglari, VHDL, 3-B Yeni Jerk osilatorii.

1. GIiRiS kontroli [3, 4], optimizasyon [5], siniflandirma [6],

senkronizasyon [7], tahmin [8] ve hata belirleme [9]
Son yillarda literatiirde Yapay Sinir Aglar1 (YSA gibi alanlar ornek olarak verilebilir. YSA yazilim ve
(Artificial Neural Networks)) kullanilarak bir¢ok alanda donanim tabanli olmaz iizere iki farkli sekilde
calismalar yapilmaktadir. Bu ¢aligma alanlarina sinyal- modellenebilmektedir. YSA’nda temel olarak dogrusal
goriintii isleme [1], kaotik osilator tasartmi [2], motor (lineer) ve dogrusal olmayan (non-lineer) transfer

fonksiyonlar1 olmak iizere iki farkli transfer fonksiyonu
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kullanilmaktadir. Dogrusal olmayan transfer
fonksiyonlar1 eksponansiyel islemler igermektedir. Bu
nedenle dogrusal olmayan transfer fonksiyonlarinin
donanimsal gerceklenmeleri olduk¢a zor olmaktadir.
Sonug olarak dogrusal olmayan transfer
fonksiyonlarinin donamimsal gergeklenmelerine ihtiyag
bulunmaktadir. Ger¢ek zamanli uygulamalar i¢in tercih
edilen donanimsal YSA gerceklemeleri icin ASIC
(Application Specific Integrated Circuits (Uygulamaya
Ozel Tiimlesik Devreler) [10], DSP (Digital Signal
Processor (Sayisal Sinyal Islemci)) [11], CNN (Cellular
Neural Network (Hiicresel Sinir Ag1)) ve FPGA (Field
Programmable Gate Array (Alan Programlanabilir Kap1
Dizileri)) ¢ipleri [12, 13] gibi farkli yapilar
kullanilmaktadir. FPGA  yapilar1  tekrar  tekrar
programlanabilir olmalari, yiiksek donanim kapasitesi
ve paralel islem yapabilme [14] gibi 6zelliklerinden
dolayr gercek zamanhhi YSA  uygulamalarinda
kullanilmaktadirlar.  Kaotik  sistemlerin  periyodik
olmama, giiriiltii-benzeri davraniglar sergilemeleri ve
gerceklenmeleri igin paralel calisan yapilara ihtiyag
gostermeleri gibi 6zellikleri géz Oniine alindiginda YSA
kaotik sistemlerin modellenmesi i¢in uygun bir yontem
olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu amagla sunulan
caligmada, 3-boyutlu Jerk kaotik sistemi ileri beslemeli
¢ok katmanli (feed-forward multilayer) YSA yapisi
kullanilarak FPGA ¢iplerinde calismak tiizere 32-bit
IEEE 754-1985 kayan noktali say1 standardi (floating
point number standard) kullanilarak VHDL (Very High
Speed Integrated Circuit (VHSIC) Hardware
Description Language (Cok Yiiksek Hizli Tiimlesik
Devre Donanim Tammlama Dili)) ile tasarlanmustir.
Tasarim1 yapilan YSA-tabanli 3-B Jerk kaotik sistemi
Xilinx ISE 14.7 tasarim araglari kullanilarak test edilmis
ve Virtex-6 FPGA ¢ip ailesi i¢in sentezlenmistir. Bu
caligmanin Ikinci Béliimii'nde 3-B Jerk kaotik sistemi
ve 3. Boliimii’'nde FPGA cipleri ile ilgili genel bilgiler
verilmistir. Dordiincti boliimde tasarimi yapilan YSA-
tabanli 3-B Jerk kaotik osilator iinitesi sunulmustur. Son
boliimde ise calismadan elde edilen sonuglar icin
degerlendirilme yapilmustir.

2. FPGA CiPLERIi

FPGA c¢ipleri, ilk iretici konumundaki sirketlerin
silikon {iretimi asamasinin ardindan tasarimcinin
ihtiyact olan mantiksal devre veya sistemleri tek bir
donanim icerisinde gercekleyebilmesine imkan saglayan
ve elektriksek olarak programlanabilen sayisal tiimlesik
devrelerdir. FPGA ¢iplerinin yiiksek donanim kapasitesi
ve yukarida belirtilen 6zelliklerinden dolay: tasarimci
herhangi bir ortamda FPGA c¢ipinin i¢yapisini
programla islemi ile degistirerek tasarlanan sistemi
gerceklestirebilmektedir. FPGA c¢iplerinin diger bir
avantaji ise gercek zamanli uygulamalar i¢in oldukg¢a
yiiksek performans saglayan paralel igslem yapabilme
ozelligine sahip olmasidir. Giiniimiiz teknolojisi ile
calisma frekanslart MHz seviyelerinden baglayarak GHz
seviyelerine kadar cikabilen yiiksek frekansli FPGA
cipleri bulunmaktadir. FPGA cipleri, bir saniyeden ¢ok
daha kisa siirede konfigiire edilebilmektedirler. Son
yillarda Xilinx, Altera, Atmel, SiliconBlue, Microsemi
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ve Lattice gibi firmalar tarafindan {iretilen bu
donanimlar oldukg¢a yiiksek kapasite ve hiza sahip
olmakla birlikte her gecen yil daha karmasik 6zeliklere
sahip FPGA c¢ipleri tiretilmektedir. FPGA ¢ipleri icin
farkl1 isimler kullanmilmaktadir. Ornegin Xilinx Spartan,
Virtex, Kintex gibi isimler kullanirken, Altera ise
Cyclone ve Stratix gibi isimler vermektedir. FPGA
cipleri “tek cip iizerinde sistem” (System On a Chip
(SoC)) olarak da isimlendirilebilmekte ve ihtiyac
oldugunda farkli FPGA cipleri ile beraber daha biiyiik
tasarimlarin bir pargasi olarak da calisabilmektedirler.
Ayrica bir FPGA c¢ipi icerisinde tasarlanan bir yapinin

¢ip icerisinde oldukca kolay bir sekilde kopyasi
olugturularak birden fazla ayni iinite
calistirlabilmektedir. Bu sekilde sirali (sequantial)

calisan donanimlara gore oldukca fazla iz kazancglar
elde edilmektedir. FPGA donamimlar1 giris-cikis
bloklar1 (I-O blocks), ara baglantilar (interconnection
network) ve konfigiire edilebilir mantiksal bloklar
(Configurable Logic Block (CLB)) olmak iizere ii¢
boliimden olugmaktadir. Sekil 1’de FPGA ¢ipinin genel
yapist goriilmektedir. 1-O blok yapilar1 istenilen
tasarima uygun olarak giris, ¢cikis veya hem giris hem de
¢ikis portu olarak tanimlanabilmektedirler. CLB yapilari
hafiza, mantiksal bloklar ve c¢arpict birimlerinden
olusmaktadirlar. Ara baglant1 yapilari ise I-O bloklari ile
diger birimler arasindaki baglantiy1 saglamaktadirlar.

Girig-Cikis
N KN KN Bloklar
cs [ NN PN BN e
oo O
m
o B g B oo S o S g
H Il I N A
Baglantilar
TELL
[T R Toue S wemon S Coni e
|| | | | | | |
I I N KN

Sekil 1. FPGA cipi icyapist

3.3-BOYUTLU JERK KAOTIK SiSTEMi

Kaos veya kaotik sistemler, baslangic kosullarina ve
sistem parametrelerine oldukca hassas bagimli, zaman
boyutunda periyodik olmayan, giiriilti benzeri
davraniglar sergileyen deterministik sistemler olarak
tanimlanabilirler. Bahsedilen bu 6zelliklerinden dolay1
literatiirde kaotik sistemler ile ilgili bir¢ok caligmalar
yapilmaktadir. Bu calisma alanlarina yiiksek hizli
osilator tasarimi [15], biyomedikal [16], haberlesme
[17], optik [18], kriptoloji [19], giic elektronigi [20],
robotik [21], YSA [22], sozde rasgele say: iiretecleri
[23], gercek rasgele say1 iiretecleri [24], goriintii isleme
[25] ornek olarak verilebilir. Literatiirde farkli
ozelliklere sahip Rossler [26], Chua [27], Lorenz [28],
Sprott-H [29], Rabinovich [30], Rikitake [31], Burke-



Shaw [32] gibi iizerinde c¢aligmalar yapilmis bir¢ok
kaotik sistem bulunmakta ve her gecen giin literatiire
yeni kaotik sistemler sunulmaktadir. Kaotik sistemler
ayrik ve siirekli zamanli olmak iizere iki kisma
ayrilmaktadir. Ayrik zamanli kaotik sistemlere Ornek
olarak lojistik harita verilebilir. Siirekli zamanli kaotik
sistemler diferansiyel denklemler ile ifade edilmektedir.
Asagida 3-B Jerk kaotik sistemine ait diferansiyel
denklemler Esitlik (1)'de verilmistir [33].

X=X,

Xy = X3 (D
. 2 2

Xy =ax = fx, —x,—x —x,

Verilen diferansiyel denklemde o ve [ sistem

parametreleri olmak iizere bu ¢alismada 0=7.5 ve p=4
olarak alinmugtir. Ayrica sunulan kaotik sistem icin
x1(0)=0.2, x,(0)=0.6 ve x3(0)=0.4 baslangi¢ sartlarim
ifade etmektedir. Siirekli zamanli dogrusal olmayan bir
dinamik sistemin kaotik 6zellik tasiyabilmesi i¢in sistem
en az bir dogrusal olmayan terim icermeli ve sistem
icerisinde en az iki degiskeni bulunmalidir. Eger
dogrusal olmayan bir sistem ilgili sartlar1 sagliyor ise,
bu sistem i¢in kaotik analizler yapilabilir. Ancak ayrik
zamanl kaotik sistemlerde bu sartlar aranmamaktadir.
Bir sistemde kaotik analiz i¢in sistemin faz portrelerinin
incelenmesi, zaman serilerinin izlenmesi, Poincare
haritalama, giic spektrumu, catallasma diyagrami ve
Lyapunov iistelleri spektrumu gibi cesitli yontemler
geligtirilmistir. Bu c¢alisgmada sunulan ve diferansiyel
denklem takimlar1 yukarida verilen 3-B Jerk kaotik
sistemi besinci dereceden Runge-Kutta Butcher
algoritmasi kullanilarak niimerik olarak modellenmistir.
3-B Jerk sistemine ait x;-X, faz portresi Sekil 2'de, x;-x3
faz portresi Sekil 3'te, x,-x3 faz portresi Sekil 4'te ve x;-
X »-X3 faz portresi Sekil 5'te verilmistir.

5

-5

x1

Sekil 2. 3-B Jerk osilatorii x;-x, sinyalleri faz portresi
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10

Sekil 4. 3-B Jerk osilatorii x;-x; sinyalleri faz portresi

Sekil 5. 3-B Jerk osilatorii x;-xp-x3 sinyalleri faz portresi

3-B Jerk kaotik sistemi besinci dereceden Runge-Kutta
Butcher algoritmasit kullanilarak modellenmis ve
osilatoriin  X;, Xp, ve X3 zaman serileri Sekil 6'da
verilmistir.



x1, X2 ve x3 sinyalleri

20

25

t

30 35 40 50

Sekil 6. 3-B Jerk osilatorii x1, x2 v x3 sinyalleri zaman serisi

4. YSA-TABANLI 3-B JERK OSiLATORU
TASARIMI VE FPGA CiP iISTATISTIKLERI

Sunulan bu calismada, 32-bit IEEE 754-1985 kayan
noktali say1 standardina uygun olarak FPGA ciplerinde
calismak tizere VHDL dilinde YSA-tabanli 3-B Jerk
kaotik  sistemi iinitesi tasarimi  gerceklenmistir.
Tasarlanan YSA-tabanli 3-B Jerk kaotik sistemi
iinitesinin test edilmesi ve sentezlenmesi amaci ile
Xilinx ISE Design Suite 14.7 kullanilmustir. Tasarlanan
tinite VIRTEX-6 ¢ipi VC6VLX240T aract FF1156
paketi i¢in sentezlenmis ve test edilmistir. Calismada
oncelikli olarak besinci dereceden Runge-Kutta
algoritmasi ile modellenen Jerk kaotik sisteminden x;, X
2, X3 sinyalleri i¢in 2000X3 adet veri alinarak bir veri
seti olusturulmustur. Olusturulan veri seti egitim verileri
ve test verileri olmak {iizere iki boliime ayrilmistir.
Egitim veri seti 1600X3 ve test veri seti ise 400X3 adet
veriden olugsmaktadir. Bu islemin ardindan ileri
beslemeli ¢ok katmanli YSA yapist 3 girisli ve 3 ¢ikish
olmak {lizere Matlab iizerinde niimerik olarak
olusturulmustur. YSA yapisinda bulunan 1 adet gizli
katmanda 8 noron bulunmakta ve her noron icerisinde
transfer fonksiyonu olarak tanjant sigmoid transfer
fonksiyonu kullanilmistir. Cikis katmaninda bulunan
noronlarda ise pureline transfer fonksiyonu secilmistir.
Sonu¢ olarak 3-8-3 yapisinda ileri beslemeli c¢ok
katmanli bir ag yapisi olugturulmustur. YSA-tabanli 3-B
Jerk osilatorii i¢in olusturulan Matlab-tabanli ag yapisi
blok semasi1 Sekil 7°de verilmistir.

Hidden Layer Output Layer
Input
3
8 3

Sekil 7. YSA-tabanli 3-B Jerk osilatorii blok semast

Output

=

Egitim asamasinda egitim kurali olarak Levenberg-
Marquardt geriye yayilim algoritmasi kullanilmis ve
1000 dongiilik egitim islemi sonucunda 3.40x10E-9
MSE (mean square error) degeri elde edilmistir. Egitim
asamasinin ardindan test asamasinda 400X3 veri seti
yardimi ile test islemi gerceklestirilmigtir. Test
isleminden yaklasik olarak 1.97x10E-3 MSE degeri elde
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edilmistir. Olusturulan ag yapisindan elde edilen basarili
sonuglardan sonra ag yapisi referans kabul edilerek ilgili
agurlik ve bias degerleri FPGA iizerinde YSA-tabanli 3-
B Jerk osilatorii olusturulabilmesi igin kayan noktali
say1 standardinda ag yapisi ve transfer fonksiyonlari ile
birlikte VHDL dili kullanilarak kodlanmistir. FPGA
tizerinde caligmak tlizere tasarimi Xilinx ISE Design
Tools programi kullanilarak yapilan YSA-tabanli 3-B
Jerk osilator iinitesinin en iist seviye blok diyagrami
Sekil 8’de verilmistir.

YSA_Tabanli_Jerk KS
N

x1_in(31:0) Y SA_x10ut(31:0)

x2_in(31:0)
Y SA_x2out(31:0)

x3_in(31:0)
Basla Y SA_x3out(31:0)

Clk

__ | sh
Reset

A 4
YSA_Tabanli_Jerk KS

Sekil 8. FPGA-tabanli Meksika Sapkasinin en iist seviye
blok diyagrami

Tasarimi yapilan iinite iizerinde x1_in, x2_in ve x3_in
olmak {izere iic adet 32-bit kayan noktali say1
standardina uygun giris sinyali YSA-tabanl Jerk kaotik
osilatoriintin baglangi¢ sartlarini ifade etmektedir. Eger
istenirse girig-cikis port sayisimin azaltilmasi amaci ile
tasarimcr tarafindan ilgili giris sinyalleri tasarimin
igerisine gomiilebilir. 1-bit Basla sinyali iinitenin
calismasi igin gerekli kontrol sinyalini, 1-bit clk sinyali
sistem igerisindeki birimlerin senkron bir sekilde
calisabilmesi i¢in gerekli sinyali ve 1-bit Reset sinyali
ise tasarimda bulunan bilgilerin sifirlanmast igin
kullamlan sinyalleri ifade etmektedir. Unite ¢ikisinda



bulunan YSA_xlout, YSA_x2out ve YSA_x3out olmak
iizere ii¢ adet 32-bit kayan noktali sayi standardina
uygun sinyaller ise YSA-tabanli Jerk kaotik osilator
cikis sinyalleridir. Unite cikis iirettigi durumda Sh
sinyali ‘1’ degerini c¢ikisa gondermektedir. Diger
durumlarda Sh sinyal degeri ‘0’ olmaktadir. Tasarimda
kullanilan toplayici, ¢ikarict, boliicii ve ¢arpict birimleri,
Xilinx ISE Design Tools tarafindan gelistirilen IP-Core

Generator  kullanilarak  olusturulmustur.  Tasarimui
yapilan {iinite sentezlenmis ve Place&Route isleminin
ardindan elde edilen FPGA c¢ip istatistikleri Tablo 1’de
sunulmugstur. FPGA ciplerinde calismak {izere tasarimi
yapilan YSA-tabanli 3-B Jerk osilator iinitesinin
maksimum ¢alisma frekans1 237.616 MHZ olarak elde
edilmistir. Diger bir deyisle {initenin minimum caligma
periyodu 4.318 ns olarak bulunmustur.

Tablo 1. FPGA iizerinde tasarimi yapilan YSA-tabanli 3-B Jerk kaotik osilator tinitesi ¢ip kullanim istatistikleri

Kullanilan Lojik Birimler =~ Kullamlan Mevcut  Kullamm Oram (%) Maksimum Calisma Frekans1 (MHz)
Slice Register Say1s1 96264 301440 31%
LUT 2 15072
I.J. say1s1 8867 50720 58% 231.616
Girig-Cikis Sayisi 195 600 32%
DSP48E! Sayist 8 768 1%
4. SONUCLAR Journal for Light and Electron Optics, 127(13): p. 5500-

Sunulan bu ¢alismada, FPGA ¢iplerinde ¢aligsmak iizere
3-B Jerk kaotik sistemi YSA-tabanlh olarak VHDL dili
ile 32-bit IEEE-754-1985 kayan noktali say1
standardinda tasarlanmis ve Xilinx ISE Design Tools
14.7 programi kullamlarak VIRTEX-6 FPGA ¢ipi
(XC6VLX240T araci, FF1156 paketi, -1 hiz) i¢in
sentezlenmistir. Caligmada ilk olarak 3-B yeni Jerk
kaotik sistemi besinci dereceden Runge-Kutta-Butcher
algoritmasi kullamlarak Matlab iizerinde niimerik model
olusturulmustur. Niimerik modelden elde edilen veri seti
kullanilarak kaotik sistem 3-8-3 ileri beslemeli ¢ok
katmanli YSA yapist olusturulmustur. Egitim sonunda
3.40x10E-9 MSE degeri ve test asamasinda ise
olusturulan ag yapisindan 1.97x10E-3 MSE degeri elde
edilmistir. 3-B  Yeni Jerk kaotik osilatoriiniin
modellenmesi icin olusturulan Matlab-tabanli YSA
yapisi referans olarak alinmis ve FPGA c¢ipi iizerinde
calismak iizere YSA-tabanli CKIB 3-B Yeni Jerk kaotik
osilator iinitesi tasarlanmigtir. Tasarimin maksimum
caligma frekansi Place&Route isleminin ardindan Xilinx
ISE Design Tools programi kullanilarak 231.616 MHz
olarak elde edilmistir. ileride bu calismada sunulan
FPGA c¢ipi iizerinde tasarimi yapilan YSA-tabanh 3-B
Yeni Jerk kaotik osilator initesi kullanilarak YSA-

tabanli  kaotik rasgele sayr {reteci tasarimlari
gerceklestirilebilir.
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