PROGRAMLANABILIR KAOTIK
OSILATOR TASARIMI

Fatma CULCU
Yiiksek Lisans Tezi
Elektronik Anabilim Dal

Damisman: Prof. Dr. Mustafa TURK

TEMMUZ-2019



T.C
FIRAT UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

PROGRAMLANABILIR KAOTIK OSILATOR TASARIMI

YUKSEK LiSANS TEZI

Fatma CULCU

(161113103)

Tezin Enstitiiye Verildigi Tarih : 26 Haziran 2019
Tezin Savunuldugu Tarih : 26 Temmuz 2019

Tez Damsmani :  Prof. Dr. Mustafa TURK (F.U) C; /;

Diger Jiiri Uyeleri :  Prof. Dr. Arif GULTEN (F.U)
Dr. Ogr. Uyesi Mehmet I"JSTI"JNDé'

TEMMUZ-2019




ONSOZ

Bu tez calismasi, Firat Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Elektrik-Elektronik

Miihendisligi Elektronik Anabilim Dal1 Yiiksek Lisans Programi’nda hazirlanmistir.

Bu tez caligmasinda, ¢alismalarima yon veren, ilgi ve katkilarini esirgemeyen tez
damismanim, Saym Prof. Dr. Mustafa TURK’e, Dr. Baris KARAKAYA’ya ve
yardimlariyla ¢alismalarimda ilerlememe katki saglayan dostum Aybike USTUNDAG’a

tesekkiirlerimi sunarim.

Fatma CULCU
ELAZIG-2019



ICINDEKILER

Sayfa No
ONSOZ I
ICINDEKILER II
OZET I
SUMMARY v
SEKILLER LISTESI \Y
TABLOLAR LISTESI VI
KISALTMALAR LISTESI VI
SEMBOLLER LiSTESI VIII
1.GIRIS 1
| T G 10 TSR PP TP PPPT 4
1.2. Tezde IZ1ENECEK YOL ..ot 7
2. CHUA DEVRESI 8
2.1.Chua Devresinin SImulink MoOdeli........cccceovuiiiniiiiiniiieiniieeiieeie e 11
2.2.BenzZetim SONUGIATT .....eceiuiiieiiieciiieeiieeee ettt e et e e e e sare e eeseeeaaeeenaeas 17
3. DIFERANSIYEL DENKLEMLERIN AYRIKLASTIRMA YONTEMLERI...... 20
3.1.Taylor Serisi Genigleme Metodu............eeeiiiieiiieniiienieene e 21
3.2. Runge-Kutta Ayriklagtirma YONtemi .......cccceevieeriiiieniiieeniieeeiie e 23
3.2.1. Ikinci Dereceden Runge-Kutta Yontemi 24
3.3. Euler Ayriklagtirma YONteMI .....co.eevuerieruiiiiinienieiieeterieeienetesieeeet et 27
4. XILINX SYSTEM GENERATOR TEKNOLOJISI 30
4.1. Sabit Nokta Say1 Temsil BIGIMI ......c.cccocuiiiriiriiiieniiieeieeeiie e 31
A2FPGA ...ttt ettt ettt ettt s ekttt b ettt bt seese b e st seesenes 33
5. XILINX SYSTEM GENERATOR’UN SIMULINK GOSTERIMI.....ccecevvrrereneeee 38
5.1.Xilinx System Generator’iin Donanim Temelli Benzetimi ............cccccoeevinienennen. 44
5.1.1. Kintex-7 FPGA Gelistirme Kart1 45
6. SONUCLAR 53
KAYNAKLAR 55
OZGECMIS 59

II



OZET

Kaotik sistemler dogrusal olmayan dinamik sistemler olup en 6nemli 6zellikleri
baslangi¢ sartlarina hassas duyarliliklari, periyodik olmayan davraniglar sergilemeleri,
giiriiltii benzeri genis ve dagmik spektruma sahip olmalaridir. Sistemlerin istenmeyen
kaotik davranislarin1 kontrol altina alan ve sistemlerin kaotik davraniglarini engelleyen
cesitli kontrol mekanizmalari ve algoritmalar: gelistirilmistir.

Bu tez calismasinda, Kintex 7 FPGA gelistirme kartinda Chua kaotik sistemin
Xilinx System Generator teknolojisi kullanilarak uygulanmasi sunulmustur. Herhangi bir
dogrusal olmayan sistemin diferansiyel denklemleri, FPGA editériinde kodlama ve tasarim
islemi Oncesinde ayrik hale getirilmelidir. Chua kaotik sistemi, siirekli olusturulmus
sinyalleri ayirmak i¢in Euler ayriklastirma yontemi kullanilarak ayrik hale getirilmistir.

Bu tezde, dogrusal olmayan devrelerde ¢cok parcali dogrusal diren¢ fonksiyonlarini
gerceklestirmek icin sistematik bir yaklagim 6nerilmis ve gelistirilmistir. Cift ve tek sayida
kaydirmali kaotik gekiciler, dnerilen gerceklestirme semasi ve devre tasarimi izlenerek
Chua devresinde deneysel olarak kolayca iiretilebilir. Cift veya tek sayida kaydirma yapan
cekicilerin TUretilmesi icin tek farkin bir rezistériin baglantisim1 kesmesi oldugu
bulunmustur. Yalnizca kaotik ¢eker sayisini giris parametresi olarak ele eden ve 5-10 arast
degisen coklu kaotik c¢eker davraniglart gosteren bir Matlab/Simulink modelinden yola
cikilarak XSG platformunda yeniden derlenerek bu platformda model yeniden
incelenmistir. Daha sonra FPGA gelistirme kart1 sisteme tanitilarak tek ve cift ¢eker
degerleri i¢in donanimsal benzetim yoluna gidilmistir. Ele alinan kaotik sistemde her
davranig icin ayr1 bir dogrusal olmayan eleman kullanimi gerekmektedir. Bu dogrusal
olmayan eleman degerleri Simulink ve XSG platformunda degisiklik gostermektedir. Bu
degerlerde modelin gostermis oldugu kaotik davranisa gore diizenlemeler yapilmigtir.
Gergeklestirilen modelde tek bir PPD yapis1 kullanilmistir. Girdi olarak sadece ceker
sayisinin girilmesi yeterli olmaktadir. Modelde miimkiin olabildigince basit yapidaki

bloklar kullanilarak daha iyi anlasilabilmesi agisindan alt sistem bloklar1 kullanilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kaos, FPGA, MATLAB/Simulink, Xilinx System Generator, Coklu
kaotik ¢ekerler.

III



SUMMARY
Programmable Chaotic Oscillator Design

Chaotic systems are nonlinear dynamical systems and the most important features
of the chaotic systems are sensivity on initial conditions, having nonperiodic behavior and
noise like wideband spread spectrum. Several control mechanisms and algorithms have
been developed to control the unwanted chaotic behavior of the systems and to prevent the
chaotic behavior of the systems.

In this thesis, application of Chua chaotic system using Xilinx System Generator
technology in Kintex 7 FPGA development board is presented. Differential equations of
any nonlinear system should be discrete in the FPGA editor prior to coding and design.
The Chua chaotic system was discrete using the Euler discretization method to separate
continuously generated signals.

In this thesis, a systematic approach to perform multi-part linear resistance
functions in nonlinear circuits is proposed and developed. The even and odd number of
sliding chaotic tractors can be easily produced experimentally in the Chua circuit following
the proposed implementation scheme and circuit design. It has been found that the only
difference is to disconnect a resistor to produce even or even number of shifting tractors.
The model was re-compiled in XSG platform based on a Matlab / Simulink model that
handled the chaotic fume number as an input parameter and showed multiple chaotic fume
behaviors ranging from 5-10. Then, FPGA development card was introduced to the system
and hardware simulation path was applied for single and double drive values. In the
chaotic system discussed, a separate nonlinear element is required for each behavior. These
nonlinear element values vary on the Simulink and XSG platforms. In these values,
adjustments were made according to the chaotic behavior of the model. In the realized
model, a single PPD structure was used. It is sufficient to enter only the number of fumes
as input. In the model, subsystem blocks are used in order to better understand them by

using blocks as simple as possible.

Keywords: Chaos, FPGA, Matlab/Simulink, Xilinx System Generator, Multi-Scroll
Chaotic Attractors.
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1.GIRIS

Kaos, en kisa ifadeyle, diizensizligin diizeni olarak ifade edilen ve dogrusal
olmayan olaylar1 agiklayan bir bilim dali olarak adlandirilabilir. Karmasiklig1 ifade etse de
kendi i¢ diizeninde bir siirece sahiptir. Burada dikkat edilmesi gerekilen husus kaosun
rastgele olmadigidir. Dinamik sistemlerde bilinen en karmasik kararli durum davranisi
kaostur. Kaos iizerine yapilan ¢aligmalar dogrusal olmayan dinamik sistemler teorisinin bir
parcasidir. Bu durum “deterministik kaos” olarak bilinir. Hesaplanamayan nedeni ve seyri
bilinmeyen rastlatisal kaos olan kavrami da vardir. Ancak bilim, deterministik kaos ile
daha fazla ilgilidir [1].

Giliniimiizde kaotik sistemler ve kaos tabanli uygulamalar miihendislikte yaygin
olarak kullanilmaktadir. Bu uygulamalarda kullanilan ana yapilardan biri kaos temelli
sinyal treticileridir. Kaotik sinyal {ireticileri, bilhassa kaotik iletisim ve kriptolojide dnemli
bir rol oynamaktadir [2]. Kaos teorisi, matematik, miithendislik, sifreleme, iletisim, goriintii
ve sinyal isleme gibi bircok farkli alanda uygulama buldugu i¢in son yillarda en g¢ok
calisilan konulardan biri haline gelmistir [3].

Kaotik sistemin temel 6zelligi, baslangic kosullarina son derece hassas olmasi ve
baslangic durumundaki kiiclik farkin, sistem davranisinda olaganiistii farkliliklara yol
acabilmesidir. Kaotik davranis karmasik ve diizensizdir. Genel olarak mekanik sistemlerde
istenmez. Bircok mekanik sistem uygulamasi, karmasikligi en aza indiren ve sistem
performansini iyilestirmek i¢in istenmeyen davraniglari ortadan kaldiran bir kontrol iinitesi
gerektirir. Bununla birlikte, kaotik davranis, giivenli iletisim ve kriptografik sistemler gibi
karmagikligin gerekli oldugu bazi alanlarda yararl olabilir [4]. Kaotik alicilar ve vericiler
karmasik olmayan bir yapiya, diisiik dereceye sahip olmali ve birden fazla kaotik
davraniglar sergilemelidir. En yaygin kullanilan kaotik osilator, Chua devresidir, ancak
cesitli kaotik davranislar gostermez [7].

Yapilmas1 gereken davramis tam olarak tespit edilebiliyorsa, sistemin tim
durumlarinin ve parametrelerinin belirlenebilecegi deterministik sistemlerde bilindik en
kompleks dinamiklere sahip kaotik sistemler, tahmin edilmesi sistemin en zor siifini

olusturur [5].



Ayrik zamanda test edilen sinyallere bu sistemlerde kaotik zaman serisi denir.
Kaotik zaman serilerinin tahmini cebirsel fonksiyona bir yaklagim sorunu olarak
gorilebilir [6].

Smirsiz periyodik olmayan c¢oziimlerden olusan kaotik sistemler, baslangic
kosullarina ve sistem parametrelerine bagimli olduklar i¢in artan bir ilgi konusu haline
geldi. Sonug olarak, kaotik sistemlerin uygulanmasi ile ilgili bilimsel ve endiistriyel
alanlarda 6nemli arastirmalar yapilmaktadir [2]. Bugiin fizik¢iler galaksinin olusumunu
kaos yardimiyla agiklamakta olup bu konu hakkinda ¢esitli ¢alismalar mevcuttur. Bu
teoriyle metalurjik tahminleri, kanserli hiicrelerinin denetlenmesi, teshis ve tedavi edilmesi
gibi ¢esitli pratik problemlerde analiz edilebilir. Bu tiir sistemler dogrusal degildir ve
sistemleri daha 6nceki girdi ve ¢ikt1 verilerinden modellemeye yoneliktir [6].

Kaotik sistemin analizinde, siirekli zaman ve ayrik zaman modelleme olmak {izere
iki tiir temsille karsilasilmaktadir. Dijital uygulamalarda, dijital islemcilerde sistem
davranigini islemek i¢in ayrik zamanli modelleme kullanilmalidir. Bu amagla, literatiirde
bir¢ok ayriklastirma yontemi vardir [4].

Dijital isleme i¢in bir ayriklastirma yontemi kullanilirken, tasarimin dogrulugu ve
kaynak kullanimini gerektirip gerektirmedigi kullanici tarafindan dikkate alinmalidir. Bu
calismada diferansiyel denklemlerin ayriklastirma yoOntemleri olan Taylor Serisi
Genisletme, Ileri Euler ve Runge-Kutta kullanilmis ve sonuglar karsilastirilmis ve
denklemler Ileri Euler kullanilarak ayriklastirilmistir. Optimum pargalanma yonteminin
secimi, istenen performansa sahip olmasi bakimindan 6nemlidir.

Alanda Programlanabilir Kap1 Dizileri (FPGA) teknolojisi, hiz performans: ytiksek
paralel isleme ve uygun maliyete sahip saha yeteneklerine dayanan tasarimcilar tarafindan
cogunlukla tercih edilir. FPGA, programlanabilir lojik kapilardan olugsmus olup bu kapilar
arasindaki ara baglantilardan olusan dijital bir entegre devredir. Ayrica FPGA’nin
uygulama alan1 olduk¢a genistir. Matematiksel denklemlerin gergeklestirilmesi i¢in FPGA
kullanildiginda, matematiksel modeli tasarlamak i¢in kesirli sayr gosterim formati
diizenlenmelidir. Iki tiir kesirli say1 gdsterimi vardir: sabit nokta ve kayan nokta.

Kaos temelli teknolojide ve bilgi sistemlerinde bilhassa komplike davranislar
gosteren kaotik osilatorlere duyulan ihtiya¢ nedeniyle ilgili kisiler, ¢coklu kaotik ¢ekiciler,
iki, tic ve dort boyut gibi degisik davranis tiirlerinin oldugunu aragtirmislardir. Son
yillarda, birden fazla kaotik ¢ekicinin meydana getirilmesi ve bunlarin elektronik devreler

olarak gergeklestirilmesi iizerine bir¢cok caligma yapildi. Polinom fonksiyonlari, zaman
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gecikmeli sistemler veya parca parca lineer (PPD) fonksiyonlar yaygin olarak kullanilan
yaklasimlardir [23]. En azindan PPD sistemlerinin dogrusal bolgelerinde analitik ¢oziimler
bulundugundan, bu konudaki g¢alismalara literatiirde daha sik rastlanmaktadir. Bu tiir
yapilarin modellenmesi de kolaydir[8]. Bu durum yeni PPD bazli kaotik osilatorlerin
gelismesine ve yeni tiplerde ¢ok sayida kaotik ¢ekicinin meydana gelmesine firsat verdi
[3].

Kaos tabanli bilgi sistemlerinin gelecekteki uygulamalari i¢in ana bilesen, cesitli
kaotik sinyaller iiretmek i¢in giivenilir dogrusal olmayan devrelerin donanim
uygulamasidir. Bu, diisiik dereceli polinomlu dogrusal olmayan elektronik cihazlar
kullanarak karmasik ¢oklu kaotik ¢ekerlerin liretilmesine yonelik arastirmalari tesvik eder.
Bu amagla, ¢esitli farkli yaklasimlar onerilmistir ve literatiirde bulunabilir. Ozellikle, n-
scroll kaotik ¢ekerlerin olusturulmasi arastirma ve tasarim i¢in ilging bir konudur [9].

Birgok arastirmaci, sistemi miimkiin oldugunca basit tutarak kaotik sinyallerin
karmagikligini arttirmaya g¢alisti. N ¢ift coklu kaotik ¢eker denilen daha karmasik kaotik
sinyaller Suykens ve Vandewalle (1993) tarafindan onerilmistir. Daha sonra Suykens ve
dig. (1997). Bu calismalarda ana fikir dogrusal olmayanlara ilave sinir degerleri
getirmektir. Baz1 aragtirmacilar, genellestirilmis Chua'nin devre denklemlerini kullanarak
tim durum degiskenleri i¢in kaotik ¢ekiciler meydana getirmenin miimkiin oldugunu
gostermistir [7].

N kaotik cekerleri tiretmek i¢cin Chua devresine dayali yeni bir devre tasarimi
Onerildi (n = 1; 2; 3; :: ;). Bu tasarimda, Chua devresindeki dogrusal olmayan direng, ana
yapt taslar1 kullanilarak sistematik bir prosediirle iiretilir. Onerilen yapim semasiyla,
devrenin karakteristiginin V; egimi ve kirilma noktalar1 birbirinden bagimsiz olarak
ayarlanabilir ve esit veya tek sayida kaymali kaotik c¢ekerler kolayca olusturulabilir. Bu
basit deneysel kurulumla elde edilen n-kaymali (n = 5; 6; 7; 8; 9; 10) farkli ¢ceker sayilari
gosterilmektedir [9].

En 1yi bilinen elektronik devrelerden biri, Chua'nin osilatoriidiir. Chua devresi
literatiirdeki en basitlerinden biri olmasina ragmen, onu ayrintili bir ¢alismaya konu yapan
cesitli karmagik kaotik dinamik Ozelliklere sahip olmasidir. Devrenin degistirilmis bir
versiyonu da dikkat ¢ekicidir. Teorik analizi ve sayisal simiilasyonlar1 deneysel sonuglarla
1yi bir sekilde eslestirilmistir [22].

Bu ¢alismada, sadece kaotik ¢eker sayisin1 disaridan girdi olarak uygulayip 5 ile 10

arasinda degisen birden fazla kaotik davranisi ele alan bir model gelistirilmistir. Model
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Xilinx Sistem Ureticisi (XSG) platformunda Xilinx Blokset kiitiiphanesi kullanilarak
derlendi. Modelde, tek ve cift ¢ceker sayisina bagli olarak degisen iki farkli dogrusal
olmayan diren¢ modeli olusturulmustur ayn1 zamanda bu ayr1 diren¢ modelleri ayni
yapiyla ¢alismaktadir. Simulink modelinde, voltaj kontrollii anahtarlar kullanilarak tek ve
cift ¢eker sayilarina bagli olarak kaotik davraniglar elde edilmistir. Xilinx Sistem
Ureticisi'nde uygulanan modelde, Xilinx Blockset kiitiiphanesinde gerilim kontrollii
anahtarlar yerine Relation parametresi ile istenen durum saglanmaya calisilmistir. Modelin
sagladig1 avantaj, tek bir yapiyla alt1 degisik ¢oklu kaotik davranisi gosterebilmesidir. Bu
bakimdan uygulanan model aktif bir yapiya sahiptir denilebilir.

1.1. Kaos

Dogrusal olmayan bilim olarak nitelendirebilecegimiz kaos terimi, diinyadaki dogrusal
olmayan sistemlerin iligkilerini ortaya ¢ikaran ve bu sistemleri modellemeye c¢alisan
bilimdir. Bu sistemlerdeki diisiik tahmin edilen davranis veya etki, sistemde
ongoriilemeyen degisikliklere ve reaksiyonlara neden olabilir. Dogrusallik sadece belirli
sinirlar arasinda gecerli olabilir. Giinlimiizde, arastirilmis ve ¢alisiimis dogrusal olmayan
bilimlerden biri kaos bilimi veya kaotik sistemlerdir [10].

Kaos, baslangi¢ kosullarina duyarli deterministik bir sistemde aperiodik olarak uzun
vadeli davranis olarak tanimlanabilir. Aperiodik uzun vadeli davranis, sistemin
yoriingelerinin sabit noktalara veya periyodik ydriingelere yerlesmedigi anlamina gelir,
c¢linkii zaman sonsuzluga meyillidir [11]. Konseptin en tanimlayic1 tanimlarindan birini
veren teorik fizik¢i Jensen, kaosu karmasik, dogrusal olmayan dinamik sistemlerin
diizensiz ve Ongoriilemeyen davraniglarini kapsayacak sekilde tanimlar. Tanimdaki
karmasik ifade, karmasikliga, dogrusal olmayan ifade, benzersiz bir matematiksel yapiya
ve dinamik ifadeye, sabit olmayan bir degisken yapiya atifta bulunur [12]. Kaotik
sistemlerin baglangi¢c ve giris kosullarina bu duyarliligr nedeniyle, bu verilerdeki kiiclik
degisiklikler sistemin ¢iktisinin ¢ok farkli noktalara ulagmasina neden olur. Bu davranis
nedeniyle, kaotik sistemler deterministik sistemler olsa bile, sistemin davranigini yalnizca
kisa bir siire i¢in Ol¢ebilir. Daha sonraki yinelemelerde, kaotik sistemlerin davranisi tahmin
edilemez. Bu nedenle, kaotik sistemler rastgele davramis sergilemektedir. Kaotik
sistemlerin rastgele davranislari nedeniyle yeni analiz ve modelleme teknikleri
gelistirilmistir. Bu gelismeler sayesinde dinamik sistem teorisi daha da gelistirilmistir ve

anlasilmasi kolay olmayan bazi fiziksel ve dogal olaylar agiklanmistir [13].
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1900'lerde matematiksel olarak arastirilmaya baglanan ilk ciddi ve bilimsel ¢alisma,
1961'de Edward Lorenz'in matematiksel meteorolojik modelinin 1961'de hava tahmini i¢in
elde edilen sonuclarindan elde edildi. Edward Lorenz, sonuglarini hizlandirmak icin elde
edilen verileri toplayarak sayisal analiz sonuglarin1t modellemek i¢in bilgisayarini kullandi.
Ancak, sonuglar ¢ok hizli bir sekilde degisti ve tahmin edilemez hale geldi. Lorenz boylece
istemeden kaos teorisinin temellerini atti. Bu gelisme dogrultusunda, kaos teorisi o zamana
kadar ¢oziilemeyen bir¢ok fiziksel ve matematik problemini ¢ézmiistiir. Gliniimiizde kaos
kavrami astronomi, biyofizik, biyoloji, fizik, jeoloji, kimya, matematik, meteoroloji,
mihendislik, plazma, tip ve hatta sosyal bilimlerdeki fenomeni agiklamak zor
modellemesinde ve ¢6ziimlemesinde kullanilmaktadir.

Kaotik davranisin elektronik modellenmesi ilk olarak 1983 yilinda elektronik
elemanlar ve devreler kullanilarak Leon O. Chua tarafindan gergeklestirildi. Tasarimcisinin
ismini tagtyan bu 6zerk Chua devresi, anlagilmas1 ve tasarlanmasi ¢ok basit bir elektronik
devredir. Bu oOzellikler nedeniyle, Chua devresi bir¢ok uygulamada bir¢cok kez
kullanilmistir ve giinlimiiziin kaotik devre ¢aligmalarina 1s1k tutmustur [13].

Kaos tabanli sistemler giiriiltii benzeri sinyaller iireterek, periyodik davranis sergileyen
ve baslangic kosullarina hassas bagimlilik gostererek kararsiz goriinmektedir. Bu
ozellikleri nedeniyle giivenli iletisim, sifreleme ve rasgele say1 iiretimi gibi elektronik
miithendisligi uygulamalarinin dikkatini ¢gekmistir [14].

Kisaca, kaosa iliskin doniim noktalar1 Tablo 1'de gosterilmistir [12].



Tablo 1.1. Kaos konusundaki galigmalarda tarihsel doniim noktalart

1890 Henri Poincare n —cisim problemi ile gezegenleri izleyecegi yoriingelerin
karmagik ve tahmin edilemez olabilecegini ilk vurgulayan kisi oldu.(Kaos

terimi heniiz kullanilmamaktayda.)

1963 Edward Lorenz atmosferik olaylara yonelik basit bir dinamik sistemde ilk

kaotik ve garip ¢ekeri elde etti.

1975 Biyolojik popiilasyon artiglarinda kaosun tespit edilmesi(Robert May)

1976 Tien-Yien Li ve James Yorke “Priyot Three Implies Shaos” asli makaleleri

ile kaos kelimesini literatiire kazandirdi.

1978 Mitchell Feigenbaum kaosa gecisteki evrensel sabiti kesfetti.

1980 Benoit Mandelbrot fraktal geometrinin bilgisayar grafikleri ile ilgili

caligmalarda bulundu.

1990 Kaos teorisinin baslangici

1990 Kaos sistemlerinin senkronizasyonu

Kaotik sistemlerin en dnemli 6zelligi baslangic kosullarina hassas bagimliliktir. Bu
ozellik, baslangic kosullarindaki en kiigiikk bir degisikligin ¢iktida tamamen farkli bir
davraniga neden olabilecegi anlamina gelir. Diger 6zellikler olarak; (Parker ve Chua 1987).

1) Yoriingeler siirls,

i1) kaotik bir davranis icin belirlenen sinir, fraktaller ve Cantor kiimeleriyle ilgilidir,

111) kaotik sistemler ses benzeri spektrumlara sahiptir[11].

Kaotik sistemlerin kii¢iik bozulmalara kars1 hassasiyetinin sistemleri dengelemek veya
kontrol etmek i¢in kullanilabilecegi goriilmiistiir. Kaotik bir sistem sonsuz sayida dengesiz
periyodik yoriingeden olustugundan, yorlingeler istenen bir periyodik yoriingeye
yonlendirilebilir. Bu, yoriinge istenen periyodik yoriingeye yaklastiginda sistemi kapali
yoriingede yapmak icin yeterli giris parametrelerini bozmak suretiyle yapilir. Kaotik
davranis sergileyen epileptik beyin nobetlerini kontrol etmek i¢in benzer cabalar

gosteriliyor [11].



1.2. Tezde izlenecek Yol

Bu calismada, literatiirde sunulan siirekli zaman 6zerk 3 boyuta sahip kaotik sistemi,
FPGA'da sabit nokta say1 bi¢ciminde Euler ayriklagtirma yontemi kullanilarak Chua
devresinin XSG platformunda modelleme yoluna gidilmistir. Bu sistemler Xilinx Kintex-7
ailesi FPGA yongasinda sentezlenir ve test edilir. FPGA'da tasarlanan kaotik osilatorlerin
performans analizi Matlab / Simulink sonuglari ile karsilastirild1 ve basarili sonuglarin elde
edildigi tespit edildi. Bilgisayar ortamindaki kaotik osilatorlerin simiilasyonu ile FPGA'da
gergeklestirilen tasarim ayni sonuglar1 verir ve bu sistemlerin donanim sentezi saglanir. Bu
sekilde, Denklem (2.1) 'deki diferansiyel denklem, ayrik zamanlt FPGA tabanli kaotik
osilatorler ve gdmiilii kaos tabanli miithendislik uygulamalari ile tasarlanmigtir.

Referans model olarak [9] 'daki model kullanildi. Model, ¢eker sayisinin degisimine
bagli olarak daima degismesi gerekli olan bir dizi diferansiyel denklem ve dogrusal
olmayan direngten meydana gelir. Chua devresindeki dogrusal olmayan direng, temel yap1
taslar1 kullamlarak sistematik bir prosediirle olusturulur. Onerilen yapim semasiyla,
devrenin karakteristiginin egimleri ve kirilma noktalar1 bagimsiz olarak ayarlanabilir ve bir
cift veya hatta birkag kaotik ¢eker kaydirilarak kolayca olusturulabilir.

Ikinci boliimde, dncelikle bu modele iliskin matematiksel iliski kurulmus olup ilgili
parametreler verilmistir. Tek bir modelde tiim davranislart elde etmek i¢in kullanilan PPD
direncinin modellenmesi verilmistir. Modellenen PPD direncinin dogrulugu tespit edildi ve
gozlemler sonucu olusan kaotik ¢ekerler Matlab Simulink ortaminda gosterildi.

Ugiincii  boliimde referans denklemine o6zellestirme yontemleri uygulanmis ve
Ozellestirme yoOntemleri hakkinda bilgi verilmistir. Bu ¢alismada, Xilinx System
Generator'da kullanilan Euler ayriklastirma yonteminin sonuglar1 incelenmistir.

Dérdiincii boliimde, FPGA hakkinda bilgi verilmis ve XSG teknolojisi anlatilmigtir.

Besinci boliimde, referans modelimiz XSG Platformunda uygulanmistir. Ortaya
¢ikan kaotik davraniglar gozlendi.

Altinc1 boliimde, modelin FPGA c¢ikis1 FPGA kullanilarak test edildi ve XSG ¢ikist
ile karsilagtirildi.



2. CHUA DEVRESI

Chua devresi, kaos gibi ¢ok ¢esitli dogrusal olmayan dinamik olaylar1 gosteren basit bir
elektronik devredir. Sadeligi ve evrenselligi nedeniyle, Chua devresi biiyiik ilgi gordii ve
kaos arastirmalarinda standart bir oOncelik haline geldi. 1983 yilinda, daha sonra
Japonya'daki Waseda Universitesi'nde misafir olan Leon O. Chua tarafindan tanitildi. Chua
devresi, otonom bir {igiincli dereceden dogrusal olmayan elektronik devredir. Standart
bilesenlerden (direngler, kapasitorler, indiiktorler) olusturulan basit otonom bir devreden
kaotik bir davranis elde eder [11].

Son yillarda, birgok Chua devreleri gerceklestirildi. Chua devresi ile senkronizasyon
kullanarak giivenli iletisim alanindaki pratik kaotik sistemleri agiklamak gibi birgok 6nemli
calisma vardir [24]. Tasarimcisinin adini tagiyan bu siirekli 6zerk Chua devresi literatiirde
bircok kez calisilmistir, ¢linkii elektronik olarak olduk¢a kolay anlasilan ve elektronik
olarak tasarlanan ve giiniimiiziin kaotik devre c¢aligmalarina 1sik tutan ¢ok basit bir
devredir.

Chua devresi en az bir dogrusal olmayan eleman, en az bir yerel olarak aktif direng ve
en az li¢ enerji depolama eleman1 tagima kriterlerini karsilayan en basit elektronik devredir.
Ek olarak, bu olaganiistii devre, kaos varliginin matematiksel olarak kanitlandig1 tek
fiziksel sistemdir. Standart elektronik bilesenler kullanilarak devre kolayca diisiik maliyetle
yapilir ve ¢ok ¢esitli ¢atallanma ve kaos sergiler [24].

Literatiirdeki en 1iyi taninan kaotik osilator olarak adlandirilanlardan biri, Chua
devresidir. Chua devresi bir tank rezonatorii, bir algak geciren filtre ve dogrusal olmayan
bir direngten olusur. Chua devresinde kullanilan dogrusal olmayan diren¢ elemani, {i¢
bolgeye sahip bir element olup PPD yapilidir. Bu devrede elde edilebilecek davranis, bu
dogrusal olmayan elemandaki siirli kirilma noktalarindan dolay1 siir dongiisii, periyodik
pencereler, spiral cekme ve cift cekme gibi belirli sayida davranistir. Bu devrede kirilma
noktalarinin sayisini arttirarak veya PPD yapisinin igerisindeki dogrusal bdlgelerin sayisi
arttirillarak davranis cesitliligi arttirilabilir. Bu yaklagimla, Denklem (2.1) 'de verilen yap1
iki farkl tip PPD yapis1 kullanilarak gelistirilmistir [9].
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Sekil 2.1. Chua Devresi

Devrede bulunan R direnci Ny ile C, arasindaki iletkenligi saglarken, devrenin
dogrusal olmayan bileseni olan Ny direnci, ii¢ segmentli parcali dogrusal direng 6zelligi
gosterir. Bu bilesene ait transfer [-V karakteristigi Sekil 2.2°de gosterilmistir. Chua devresi

kaosun aranmasi i¢in gerekli olan sartlar1 barindiran en basit elektronik devredir [12].

f(V4)

Va

V<

Sekil 2.2. Dogrusal olmayan direncin karakteristigi

Paralel RLC devresi, dinamik bir sistemde salinimin baglangicin1i modelleyebilen en
diisiik dereceli sistem oldugu i¢in, Chua devresi, yiliksek dereceli sistemlerin zengin
periyodik olmayan dinamiklerini yakalayabilen en diisiik dereceli sistemdir [25].

Chua devresi, adim fonksiyonlarini, delta fonksiyonlarmi ve bunlarin x tiirevleriyle

tirtinlerini igeren dort terimden daha fazlasiyla daha karmagsik bir temsile sahiptir. Chua



devresini insa etmek, rastgele frekanslara ol¢eklendirmek ve frekans bagimli direng
kayiplar ile indiiktor nedeniyle analiz etmek daha zordur[26] .

Bu sistemde lazim olan diferansiyel denklemleri elde etmek i¢in degeri zamanla
degisen li¢ parametre olarak V; ve V, kondansatorlerin gerilimleri ve Iy, ise indiiktor akimi
secilir. Otonom Chua devresinin dinamigi, Denklem (2.1)’de ii¢ diferansiyel denklem

takimi ile agiklanmustir:

dI 1

FrRiAL

av,_ 11
e Rl VA
v, _ 1

1
—(V; = V) — C—lf(Vl) 2.1

f(V;) olarak adlandirilan PPD eleman tek ve ¢ift sayida ¢eker elde edebilmek igin
iki farkli matematiksel islem olarak Denklem (2.2)’de verildigi gibi seg¢ilir. Birinci ifade

cift sayida, ikinci ifade ise tek sayida ¢eker elde etmek icin kullanilir.

f(V)) = gy Vi + Z(ml L= m)(IVy + byl = [V = by])
12n—1
(V) = My oVy 5 ) (miy = m)(IVy + byl = [V, = bi)

(2.2)

Denklem (2.2)’de verilen parametreler; mg= -3.2 mS, m;=mz;=mgs=m,;=mg= —0.2
mS, m,=m, = mg=mg= —2.2 mS, C;=10 nF, C,=100 nF, L=18.68 mH olarak secilir.

Elde edilen ¢ekerler ve kullanilan parametreler Tablo 2.1°de 6zetlenmistir.
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Tablo 2.1. Denklem (2.1-2)’ deki yapr i¢in kullanilan parametreler [3]

Devre Ceker Sayist

Parametreleri | 5 6 7 8 9 10
R(Q) 1515 | 1572 | 1515 | 1552 | 1381 | 1381
b, (V) - 0.1 - 0.1 - 0.1
b, (V) 0.8 1.1 | 0.8 1.1 | 0.8 1.1
b3 (V) 14 | 155 14 | 155 14 | 1.55
b, (V) 32 | 32 | 32 | 32 | 32 | 32
bs(V) 39 | 385 | 39 |38 | 39 | 385
be (V) - - 58 | 584 | 58 | 5.84
b, (V) - - 64 | 6.6 | 64 | 6.6
bg(V) - - - - 83 | 87
bo (V) - - - - 92 | 945

2.1.Chua Devresinin Simulink Modeli

Simulink, MATLAB ortaminda da dahil olmak tizere dinamik sistemleri modellemek,
simule etmek ve analiz etmek i¢in bir yazilim paketidir. Model analizi araglari, MATLAB
komut satirindan erisilebilen dogrusallastirma ve diizeltme araglarin1 ve ayrica MATLAB
ve uygulama ara¢ kutularindaki bir¢ok araci igerir. MATLAB ve Simulink'in entegre
olmas1 nedeniyle her iki ortamda modellerimizi herhangi bir noktada simule edebilir,
analiz edebilir ve revize edilebilir[31].

Chua devresinin gosterdigi davranigini gorebilmek i¢in Chua devresine ait diferansiyel
denklemler MATLAB/Simulink ortaminda uygun bloklar kullanilarak modellenirse, bu
sisteme ait simulink modeli Sekil 2.3’deki gibi olur.

Bu modelin Simulink ile modellenmesinde en 6nemli sorun, dongiisel bir yapiya sahip
ve karsilastirma yapan komutlar1 olan PPD 6gesi gibi goriinmektedir. Tiim sistemi tek bir
yapida gostermek yerine, kolayca anlasilabilmesi ve kontrol edilebilmesi i¢in subsystem
diye adlandirilan bloklara boliinerek modellenmistir. Model bir biitiin olarak Sekil 2.3'de
gosterilmektedir. Model, Denklem (2.1) 'de verilen diferansiyel denklemlerin ele alindig1
bir tank rezonator alt blogu ve Denklem (2.2)" de verilen PPD yapilarinin olustugu tek ve

cift ¢eker sayisinin ayr1 ayr1 degerlendirildigi PWL alt sistem bloklarindan olusur.
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Kullanici, kaydirma olarak ayarlanmis giris degiskeni ile disaridan ¢ekme sayisini
tanimlar. Modelin bagka harici giriglere ihtiyact yoktur. Diferansiyel denklemlerin
Simulink modeli, Sekil 2.4'te gosterilmistir. Bu {cilincii dereceden bir sistemdir ve
kapasitorlerin gerilimleri ve Chua devresindeki endiiktansin akimi durum degiskenleri
olarak kullanilir. PPD elemaninda kontrol edilen parametre Vi, ile ifade edilen c¢ikis
degiskenidir. Sekil 2.5'te gosterilen Simulink modeli, PPD elemanlarinin modellenmesi
icin tasarlanmistir. Yapi, Sekil 2.6'da gosterilen Subsystem adli alt sistem bloklarin
cikislarinin ¢ekilme sayisina bagl olarak acilan veya kapatilan anahtarlarla elde edilir.

Anahtarlar, Tablo 2.1'deki [3] voltaj seviyeleri tarafindan kontrol edilir ve kontrol edilir.

IL
IL |[|
VC1
Lol in1 VC1 o VC1
Out1
VEe2 ﬁ ] Scroll
V(G2 PWL Tek

Tank Rezonatdr

VC1-VC2

9= [
9 P Scroll

-+«

Scroll

—»| PWL tek  Out1

=]/ C1 _l—b PWL cift
Out1 Kantrol Blok

| Scroll

PWL Gift

Sekil 2.3. Tiim Sistemin Simulink Modeli

Tiim sistemin simulink modeli sadece scroll olarak adlandirilan dis girdiyle kontrol
edilmektedir. Scroll sayis1 sistemin ¢eker sayisini ifade etmekte olup PWL tek veya PWL
cift bloklaria baglanmistir. Tek sayida bir deger verildiginde kontrol blogunda PWL tek
cikis1 ¢ikis olarak tank rezonatore gonderilir. Ayni sekilde cift bir deger girildiginde
kontrol blogundan PWL c¢ift ¢ikisi ¢ikis olarak tank rezonatore gonderilir.
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Sekil 2.4. Diferansiyel denklemlerdeki matematiksel islemler i¢in Tank Resonator modeli

Diferansiyel denklemlerdeki matematiksel islemler icin Tank Resonator modeli
Matlab bloklar1 kullanilarak Simulink ortaminda uygulanmasi ile elde edilmis olup C;=10

nF, C,=100 nF, L=18.68 mH parametre degerleri kullanilmistir.
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Sekil 2.5. PPD Elemanin Simulink Modeli a) PWL Tek b) PWL Cift

Sekil 2.5’te gosterilen subsystem bloklar1 alt bloklar olup ¢ok fazla blogun igice
gecip kontrol edilme zorlugunu 6nlemek i¢in kullanilmistir. Subsystem bloklar1 basit bir
matematiksel islemden olusmaktadir. Sisteme dis girdi olarak kullanilan scroll degeri Sekil
2.5’deki switch diye adlandirilan anahtarlar ile karsilagtirilarak sonucu ¢ikisa aktarir. Bu
karsilastirma icin degerler sirasiyla tek ppd eleman i¢in 5,5,5,5,7,7,9,9 olup 8 adet anahtar
kullanilmistir. Cift ppd eleman1 i¢in 6,6,6,6,6,8,8,10,10 olup 9 adet anahtar kullanilmstir.
Ceker sayis1 tek ise ve anahtarlara tanimli bu degerlerden biiyiik ise bagli olunan
subsystem blogunu switchlerin ¢ikisindaki toplamin i¢ine atmaktadir. Ayni sekilde ¢eker

sayist ¢ift ise ve anahtarlara tanimli bu degerlerden biiyiik ise bagli olunan subsystem
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blogunu switchlerin ¢ikisindaki toplamin i¢ine atmaktadir. Eger kiictik ise diger O degerini
toplam bloguna gondermektedir.

Denklem (2.2) 'deki |V; + b;| — |V; — b;| matematiksel islemlerini gergeklestirmek
icin Matlab kiitliphanesinden yararlanilarak Sekil 2.6'daki model olusturulmustur. Tablo

2.1'de verilen kirilma noktast gerilimleri ile istenen karakteristik egimi saglayacak sekilde

tasarlanmustir.
o >
In1 — B ul
Add Abs
.
0.1 — - K
Out1
= Add3 Gain .
_'. -

S N = |ul
Add1 Abs1

Sekil 2.6. PPD elemanlarin alt yap1 blogu

Ceker sayisin1 Matlab satirina disaridan girerek PWL alt sistem bloklar1 tek ve cift
ceker degerlerine bagli olarak olusturduklar1 sonucu tek bir modelde elde etmek i¢in Sekil
2.7'de gosterildigi gibi bir kontrol blogu tasarlanmistir. Bu kontrol blogu, Matlab
ortaminda HDL Kodlayict ile diizenlenebilecek matematiksel terimler kullanilarak 6zel
olarak tasarlanmistir. Bu tezde daha sonra gergeklestirildi. Tek sayida ¢eker isteniyorsa,
cok fonksiyonlu anahtar, ¢eker sayisina bagl olarak tek girisi veya ¢ift girisi ¢ikisa iletir.
Aslinda, burada kullanilan ¢oklu giris anahtarinin girisindeki ifade basit bir modiil alma

islemidir.
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Sekil 2.7. Kontrol Blok Yapisi

2.2.Benzetim Sonuglar:

PPD elemani, £ 15 V, 10 Hz siniizoidal bir kaynaga bagli olan tank rezonatoriinden
ayrilir ve giris-cikis karakteristigi, Sekil 2.8a'da gosterildigi gibi elde edilir. Sekil 2.8a'da
goriildigi gibi 19 dogrusal bolgeden meydana gelmistir. Sekil 2.8 b'de ise 17 dogrusal
bolgeden olusan dogrusal olmayan karakteristik 9 ¢eker i¢in elde edilmistir. Chua
sisteminin Matlab ortaminda hazirlanan blok diyagrami i¢in baslangic degerleri sirasiyla,
(1, 0, 0) olarak sec¢ilmistir ve 0.02 saniyelik bir benzetim yapilmistir. Bu benzetim
sonucunda gosterilen Sekil 2.8 ¢ ve 2.8 d’de elde edilmis olan 10 ¢eker ve 9 ¢eker kaotik
davraniglart gézlenmistir. Bu sonuglarin elde edilmesinde R ic¢in Tablo 2.1 deki degerler

ceker sayisina gore secilmis olup, L=18 mH, C;=10 nF, C,=100 nF degerleri alinmistir[3].
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Sekil 2.8. (a) 10 ceker (b) 9 ¢ekerin kaotik davranisi i¢in PPD elemanin gosterdigi
karakteristik, Faz uzay diyagramlari (¢) 10-¢eker, (d) 9-ceker
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3. DIFERANSIYEL DENKLEMLERIN AYRIKLASTIRMA YONTEMLERI

Kaotik davranigin analog devre temelli modellenmesi ilk olarak 1983 yilinda elektronik
elemanlar ve devreler kullanilarak Leon O. Chua tarafindan gerceklestirildi. Tasarimcisinin
adim1 tagiyan bu siirekli 6zerk Chua devresi, literatiirde bircok kez c¢alisilmistir, ¢linkii
elektronik olarak anlasilmasi ve tasarlanmasi ve giiniimiiziin kaotik devre ¢alismalarina
151k tutmasi ¢ok basit bir devredir. Literatiirde birgok 6zerk kaotik devre gelistirilse de, en
cok calisilan 6zerk sistemler Lorenz, Rossler. Chua, Liu, , Lii, Duffing, Chen, Rabinovich,
Rikitake ve Burke-Shaw'dur. Kaotik sistemler, ayrik zamanl olarak kaotik sistemlere ve
stirekli zamanda kaotik sistemlere ayrilir. Ayrik zamandaki kaos, genellikle uygun bir f(x)
dogrusal olmayan fonksiyonun bir yinelemesinin geri besleme karakteristigine sahip kaotik
sekanslar sistemidir. Ayrik zamanli kaotik fonksiyonlar incelendiginde, bu davranisa basit

bir boyutlu ifade ile ulasilabilir. x,,; = f(x,) esitliginde gosterilen X ., ve f(xn)

degiskenlerin kullanimiyla tek boyutlu haritalar olusturulur ve bu fonksiyonlar ters V
bicimli diizlem formunda bir geri besleme yapisina sahiptir. Cadir, lojistik, ¢cadir, Bernoulli
stirgiisti gibi iglevler bu davranisla kaotik haritalara 6rnektir [14].

Se¢ilen fonksiyonun f (x) kaotik olmas1 i¢in, fonksiyon ilk kosullara yiiksek hassasiyet
gostermeli ve buna gore x, degerleri ¢ok farkli degerlere gitmelidir. Ayrik zamanlh kaotik
fonksiyonlar incelendiginde, bu davranis basit bir boyutlu denklem ile saglanabilir. Bu

X » f(x ) degiskenlerinin kullanimiyla bir boyutlu haritalar olusturulmakta ve bu

fonksiyonlar geri besleme yapisina sahip oldugundan diizlemde V seklinde bir form
almaktadir [14].

Bu ¢ok kaymali kaotik osilatorleri gerceklestirmenin avantaji, c¢arpan varliklari
kullanmaktan kacinmak, bdylece tek sabit c¢arpma (SCM) bloklar1 gergeklestirerek
gosterdigimiz gibi FPGA kaynaklarini optimize etmek ve islem hizini arttirmaktir [15].

Lineer olmayan bir sistemin diferansiyel denklemleri kodlama ve tasarimdan once
FPGA editoriinde ayrilmalidir. Chua kaotik sistemi, siirekli iiretilen sinyalleri ayrigtirmak
icin cogunlukla tercih edilen Taylor serisi uzantisi, Runge Kutta ve Euler ayriklastirma
yontemleri kullanilarak ayristirilabilir. Uygulama alanina gore en uygun sayisal yontem,
yontemlerin dogrulugunu ve karmasikligini kanitlayarak ve tasarimlart FPGA kartindaki
kaynak kullanimi agisindan karsilagtirarak kullanilabilir. Bu c¢alismada diferansiyel

denklemler Euler ayriklastirma metodu kullanilarak ayristirilmistir.



Denklem (2.1) 'de verilen diferansiyel denklemin matematiksel modeli, {i¢ boyutlu
basit bir otonom sistemdir. Bu nedenle, FPGA'y1 devreye uygulamak i¢in mevcut dijital
¢Oziinlirlik yontemlerinden biri kullanilmalidir. Ciinkii ¢cogu adi diferansiyel denklem
analitik olarak ¢oziilebilir.

Uygulanacak olan metotlarda Denklem (2.1) deki I, ,V; ve V, sirasiyla x,y,z olarak

adlandirilmis olup ilgili islemler bu harflendirilmeler ile yapilmistir.

3.1.Taylor Serisi Genisleme Metodu

Taylor serisi ¢ogu fonksiyonu gii¢ serisi olarak ifade etmenin bir yoludur. x=a
etrafindaki Taylor genislemesinde, biiyiiklik (x-a) istlerinin katsayilari, x=a'daki
fonksiyonun tiirevlerinin degerlerini icerir. Bunun anlami, eger bir fonksiyonun ve x=a
noktasindaki tlirevlerinin degerleri biliniyorsa, x noktasindaki tiim fonksiyonlarin
degerleriyle ayn1 degerleri vermek i¢in bir dizi kuvvet yazilabilir demektir. x=a yerine

X kullanilacaktir.

Bir fonksiyonun ilk tiirevi y(x), y=f(x,y) olarak verilir ve fonksiyonun ilk degeri y
(xo) olarak verilir. Bu bilgiyi kullanarak, y(x) 'in x=x, civarinda genislemesi yazilabilir. Bu
genisleme icin gereken y =f(x,y) biylikliiglinde gereken tiirev derecesi alinabilir ve
x=X, degerleri hesaplanabilir. Bununla birlikte, eger y bilinmeyen (x) tiirevi x'in yaninda
bilinmeyen boyutu y igeriyorsa tiirev degerini hesaplamak kolay degildir. Bu gibi
durumlarda, yiiksek mertebeden tiirevler x cinsinden ve daha kii¢iik mertebeden tiirevlerde

ifade edilir.

Algoritmanin  hassasiyetini ~ belirleyen “Ah” adim sayis1 parametresini
belirtmektedir. Bu sinyal, tasarimi1 daha esnek hale getirmek i¢in harici olarak uygulanir.
Bu calismada adim aralig1 dedigimiz h degeri 107 olarak alinmustir. Tk isletim sirasindaki
sistemin ilk gereksinimleri, tasarimda kullanilan FPGA yongasinin kaynaklarini azaltmak
icin tasarima gomiildii. Bununla birlikte, gerektiginde, bu sinyaller, kullanicinin 3 farkh
32-bit sinyali [21] tamimlayarak tasarimdaki kiiglik degisikliklerle degerlerini
ayarlayabilmesi i¢in tasarlanabilir.

¥ (Xo)
2!

¥ (o)
I

Y09 = ¥(0) + Y (X0) (x = X0) + T2 (x = X0)? + = (x = %) o+ -

3.1
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Sayet x-x,=h denilirse

ACOI (CON a2

yx) =y(xo) + yxo)h + —— o0 3

Herhangi bir sistemi bir mikroislemci iizerinde programlamak i¢in, sistem modeli
ayrik hale getirilmelidir. Taylor serisi genisleme sayisal yonteminde, Chua devresinin

durum degiskenleri Denklem (3.3) ‘teki gibi herhangi bir m terimi i¢in genisletilir.

x(t+h) =x(t) + z&.hm.xm
m=1
1
y(t+h) =y() + Za.hm.ym
m=1

(0e]

1
z(t+h) =z(t) + E a.h Z
m=1 (3.3)

Bu ¢alismanin sayisal yontemlerin karsilastirilmasini amacladig i¢in, Taylor serisi
genisleme ydntemi m=2 ve h=107° i¢in yiiriitiiliir. Bu durumda, Chua devresinin Taylor

serisi genisleme yontemi ile ayrik zaman hal denklemleri Denklem (3.4) ve (3.5)’ teki gibi

elde edilir:
1
x[n + 1] = x[n] + 107%.x[n] + X (107%)2.%[n]
1
y[n+ 1] = y[n] + 107%.y[n] + 7 (107%)2.y[n]
z[n+ 1] = z[n] + 107%.z[n] + % (107%)2.%[n] (3.4)

idn] =~ .yln]
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1

R )

1 1
- (g0 = - ¥In] —2n])

RC,

1 1
_(R_Cl' (y[n] = z[n]) - ) f(z[n]))

1 1
2[n] = RC," (y[n] = z[n]) - . f(z[n])

i[n] = R%((éx[n] ~ e O] = z[n])) ) - (E (v[n] — z[n]) ~ - f(z[n]))—

C%(f(}%l. (y[n] = z[n]) — cil f(z[n]))
3.5

3.2. Runge-Kutta Ayriklastirma Yontemi

Runge-Kutta metodu, Taylor serileri ile yaklasimdaki hassasiyeti, yiiksek
mertebeden tiirevlere ihtiya¢ duymadan yakalayabildiginden, yiiksek hassasiyetin arandigi

durumlarda tercih edilir. Runge-Kutta metodu Denklem (3.6)’daki formda yazilabilir.

P
Y Pyt) =Y,

o 1
Sekil 3.1. Runge- Kutta yontemi
2h )
y2=Yot s [Yo + 4y1 + f(uz,y2P)
Yir1 = ¥i + O(xp, yi, h)h (3.6)
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Burada @(x;,y;, h) fonksiyonuna artim fonksiyonu denir. Bu s6z konusu araliktaki

egimi gosterir. Artim fonksiyonu genel formda Denklem (3.7)’deki gibi yazilabilir.

@ =aq, ky +ay,k, +-ay, ky (3.7)
Burada a’lar sabit k’ler ise Denklem (3.8) deki gibidir.

ky = f(x, ¥1)

k, = f(x; + p1h,yi + 11k h)

ks = f(x; + p2h,yi + q21k:h + qzk;h)

ky = f(Xi; Pn-1b¥i + dn-1ksh + qp-g2koh + - + qn—lkn—lh) (3.3)

Burada p ve q sabitlerdir.

3.2.1. ikinci Dereceden Runge-Kutta Yéntemi

Literatiirde, en ¢ok tercih edilen Runge-Kutta metodu 4. dereceden Runge-Kutta
yontemidir. Bu calisma, ayriklastirma yontemlerini karsilastirmayr amacgladigindan, 2.
derece Runge-Kutta yontemi tercih edilmektedir. 2. dereceden Runge-Kutta yontemi
denklem (3.10) da verilen bir o6rnek i¢in genisletilmistir. Chua devresinin durum
degiskenleri, h = 107 ®igin 2. dereceden Runge-Kutta yontemi ile sistemin ayrik zamani

modeli ise Denklem (3.19) 'daki gibi temsil edilmektedir.

Vi+1 =¥i T (@1, k1 +az,kp)h

ky = f(x, y1)

ky = f(x; + p1h,yi + q11k;h) (3.9)

Vit1 icin y; ve f(X;, y;) terimleri ile ikinci mertebeden Taylor serisi yazilirsa
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fX-, .
Vis1 =¥ + f(x;, yph + ( ;|y‘) h? (3.10)

Burada f(x;, y;) zincir kurali ile belirlenmelidir.

Oitxy) | 0fuy)dy

f(x: v.) = A1
f(Xli YI) aX ay dX (3 )
Bu ikinci tlirev Taylor formiiliinde yerine yazilirsa
B of of dy\ h? 312
Visr =¥i + f&xpy)h + (& + a_y&)i (3.12)
Iki degiskenli fonksiyonlarda Taylor serisi
4y +s) =gy +rlpsBy (3.13)
gix+ry+s) =gxy)+ro say :

Bu formiil yukaridaki iki degiskenli fonksiyon igeren k, esitligi i¢in uygulanirsa

of of
k, = f(x; + p1h,y; + q1:kih) = f(x;,y5) + p1h& + qllklh(’)_y + O(hz) (3.14)

Bu k, esitligi k; = f(x;,y;) esitligiyle birlikte Denklem (3.9) daki y;,, de yerinde

yazilirsa

of of
Vi1 = Vi + a1hf(x;, y;) + a,hf(x;,y;) + a,p,h? P a,q11f(xy, y)h? oy +0(h*) (3.15)

ve terimler bir araya toplanirsa

of of
Virr = ¥i + [a:6(x;, y1) + a,f(x;, yi)1h + [azplg + 2,011 f(xi, y1) O_y] h*+0(h®)  (3.16)

Bu denklem % = f(x,y) oldugu g6z 6niine alinarak degerlendirilirse
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(3.17)

bulunur. Burada ii¢ denklem dort bilinmeyen oldugundan ¢ok sayida ¢6ziim elde edilebilir.

x(t) = d);—(tt) = f(x(t),t)

ky = h. f(x(to), to)

Xq (to + 2) = x(ty) + k1-§

k —f( (t +h)t+h)
2 =11 X1 | §p 7)) 0TS

X(to + h) = X(to) + kz. h

1
Ky = h.(—<.y[nD

1 klx)

ko = h. (= Tyln] -2

x[n + 1] = x[n] +M

2

1 1
lty = h. (- xIn] = - O] = 2[n])

1 1 k, 1
kyy = h. (C—zx[n] + R_CZ (y[n] + TY) — R—Cz.z[n]>
yin + 1] = yln] + 2

1 1
ki, = . (g vInd = zln)) - ¢ falnD)

1 1 ky\ 1 Ky,
Ky = h. (ﬁ 1) - e (etn +=22) - o faln] + =3
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klz + kZZ

z[n + 1] = z[n] + >

(3.19)

3.3. Euler Ayriklastirma Yontemi

Euler yontemi ileri ve Geri Euler olmak iizere iki sekilde diizenlenebilir. Bu
calismada Euler yontemi tercih edilmistir. Euler yonteminin ifadesi Denklem (3.22) ve

ayrik model, h = 107° i¢in Denklem (3.23) ve (3.24)’te ifade edilmistir.

Baslangi¢ deger problemleri i¢in kullanilan en basit metottur. Taylor serisinin ilk
iki terimi (yani birinci tlireve kadar olan terimleri dikkate alindiginda) Euler metodu elde

edilir.

. d
Yt = Y0) + ¥ Gin). Gyt = %) = i + 80 =y + (2 |y ) (3.20)

Denklemde Ax=h artis degeri olarak gosterildiginde,

Y0+ 1) =y + (2 o) (3.21)

haline gelir. Yani baslangi¢c degeri bilinen birinci dereceden adi diferansiyel denklemin

sayisal ¢oziimii boylece hesaplanir.

_ x(t+h) —x(t)

x(t) -
§(O) = y(t+ h})1 —y(®)
2(6) = z(t + hﬁ — z(t) (3.22)
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; o
ty t,
Sekil 3.2. Euler Yontemi
y1 = Yo +h.y
x[n + 1] = x[n] + h. —%.y[n]
1 1
y[ln+ 1] =y[n] + h. (C—ZX[n] “RG,” (y[n] —z[n])
1 1
7ln+ 11 = 2ln] + . (- vIn] = zIn]) ~ —£CzIn))) (3.23)

2n—-1

1
f(zIn]) = mn_ayln] +5 > (i = m)(lyln] + byl = Iyln] = bil)
i=1

2n—1

1
f(aIn]) = manayIn] +35 >~ (mi_y = m)(lyln] + by] = lyln] = by (324

Taylor Serisi ve Runge-Kutta denklemleri ile Euler denklemini karsilastirdigimizda
Euler denklemi daha kisa olup hata yapma ihtimali daha diisiiktiir. Bu da hem zamandan

tasarruf hem de denklemin kontrolii agisindan bizim i¢in bir avantajdir.

Bu denklemler FPGA ortaminda yapilacak islemlerde integralden kurtulunmasina
yarayacaktir. Bolim 3’te elde edilen sonuglarda da goriildiigii gibi bu ayriklastirma

metotlarinda elde edilen denklemlerle sadece carpma, toplama, c¢ikarma parametreleri
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kullanilmistir. Performans ve donanim kaynaklari arasinda iyi bir denge sagladig
gostermektedir. Bu da dijital ortamda yani FPGA ortaminda da sistemin c¢alismasinin
goriilmesine olanak saglayacaktir.

Bu calismada Denklem (2.1) lizerine Euler Yontemi uygulanilarak denklem
ayriklastirma yoluna gidilmistir. Elde edilen yeni denklemler Denklem (3.23)’te belirtilmis

olup Xilinx System Generator iizerinde elde edilen model Sekil 3.3’te gdsterilmistir.

Prite
Darerwes

YT Rebter
A5
Vet
- — .
g 4—{0__;‘
R sart
]
N LR
ﬂl?"i‘sﬁlmJ
wa
ettt lq.
=, ]
r— & avb « Gusemay Ou ol
C )—ol: | — -~ o054 o roie
O Aseiart

Oyswry » e

Sekil 3.3. Euler Yonteminin XSG ‘de uygulanmasi
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4. XILINX SYSTEM GENERATOR TEKNOLOJiSi

Sistem Ureticisi, ISE® Design Suite'in bir parcasidir ve uygulamaya 6zel tasarim
uygulamalar1 i¢in ekleyiciler, carpanlar, kayitlar, filtreler ve hafizalar gibi Xilinx
DSP(Dijital sinyal isleme) Blocksetinde saglar. Bu bloklar, segilen cihaz i¢in optimize
edilmis sonuglar saglamak {izere Xilinx IP ¢ekirdek jeneratorlerinden yararlanir. Sistem
Ureticisi kullanilirken Xilinx FPGA'larda énceki deneyim gerekli degildir. Tasarimlar,
Xilinx'e 6zgli bir Blockset kullanilarak DSP dostu Simulink modelleme ortaminda
yakalanir. Bir FPGA programlama dosyas1 olusturmak icin sentez, yer ve rota dahil olmak
tizere tim FPGA uygulama adimlar1 otomatik olarak gerceklestirilir. Donanim uygulamasi
icin Xilinx sistem ireticisi kullanmanin avantaji, Xilinx Blockset'in, FPGA modiiliiniin
MATLAB Simulink Blocks tarafindan saglanan piksel vektoriiyle birlikte simule
edilmesine yardimci olan MATLAB Simulink ile yakin entegrasyon saglamasidir[16].

Xilinx, donanim programcilarinin tasarim gorevlerini basitlestirmek i¢in bir¢cok
yazilim arac1 iiretmektedir. Boyle bir program DSP Sistem Ureticisi'dir. Matlab Simulink
ile arayliz olusturur ve dijital olarak gergeklestirilebilen Simulink bloklarnin ve yaygin
olarak kullanilan dijital programlama bloklarinin verimli uygulamalarin1 saglar. Sistem
Ureticisinin bir diger dnemli 6zelligi Gateway Giris / Cikis bloklaridir. Bunlar, FPGA'nin
kayan nokta mimarisiyle Simulink'in ¢ift hassasiyeti arasindaki arayiizii saglar [31].

XSG, ¢esitli Xilinx FPGA’lara uygulanabilecek birka¢ donanim islemine yonelik
bir dizi Simulink bloklar1 saglamaktadir. Bu bloklar, Simulink ortamini kullanarak
donanim sisteminin fonksiyonelligini ve benzetimini yapmak {izere kullanilmaktadir [19].

Xilinx System Generator, FPGA boardlarinda hizli ve kolay tasarimlar olusturmak,
Hardware Co Simulation tasariminmi gergeklestirmek ve ger¢ek zamanli tiimlesik
uygulamalar1 uygulamak i¢in kullanilan yiliksek seviyeli bir MATLAB-Simulink tabanl
yazilim platformudur. XSG, aritmetik, mantiksal, bellek ve DSP uygulamalar1 igin
MATLAB-Simulink icerisindeki bit veya dongili tabanli bloklardan olusan kiitiiphanelere
sahiptir. XSG bloklar1 ile ortak Simulink bloklar1 arasindaki tek fark, XSG bloklarinin
sabit nokta say1 gosterim formatiyla ayrik zaman alanlarinda kullanilabilmesidir.

XSG, FPGA uygulamasi i¢in temel DSP algoritmalarin1 anlamak igin yararli bir
aractir. FPGA'lar, uygulamaya 6zel donanimdaki programlanabilir DSP'lerden 6nemli

Olclide daha yiiksek performansa sahip gercek zamanli algoritmalar icin daha iyi bir



platform sunar. Calisma, burada sunulan donanim uygulama sonuglarinin déngii i¢inde
donanim simiilasyonu gerceklestirmek i¢in uzatilacagini gostermektedir [29].

Xilinx ile birlikte kullanilabilen System Generatoriin Matlab  olarak
yapilandirilmas1 gerekir. Bu, Xilinx Blockset'in algoritmik model olusturmak igin
dogrudan kullanilabilecek Matlab Simulink ortamina eklenmesiyle sonuglanir.
Algoritmalar gelistirilir ve modeller, Xilinx Blockset tarafindan saglanan kiitiiphane
kullanilarak kaotik davranisin elde edilmesi saglanir[16].

Burada tasarlanan Chua devresine ait kaotik davranis sonuglari, Xilinx ISE

Simiilatorii ile elde edildi [27].

4.1. Sabit Nokta Say1 Temsil Bi¢cimi

Cogu DSP uygulamasinin kalitesi, veri gdsterimi icin bir kayan noktali say1 formati
gerektirir. Bunu Simulink gibi yiiksek seviye modelleme yazilimi calistiran c¢esitli
bilgisayar sistemlerinde uygulamak basit olsa da, bellenimdeki bu islem kayan nokta
aritmetik uygulamasinin karmasikligi nedeniyle ¢ok daha zordur. Bu zorluklar, sistem
tasariminda daha kisitlayici kisitlarin bulundugu taginabilir DSP sistemlerinde artmaktadir.
Bu nedenlerden dolayi, XSG sistemdeki tiim sayisal degerleri goriintiilemek igin sabit
noktal1 bir say1 bi¢imi kullanir. Sistem jeneratorii simiilasyon ortami tarafindan saglanan
verileri yazilim ve donanima doniistiirmek icin bazi bloklar saglar [19].

Sistem iireticisi, Xilinx'ten DSP tasarim aracidir ve FPGA tasarimi i¢in MathWorks
model tabanli Simulink tasarim ortaminin kullanilmasini saglar. Tasarimlar, Xilinx'e 6zel
blok seti kullanilarak DSP dostu Simulink modelleme ortaminda yakalanir. FPGA'nin
sentez, yerlestirme ve yoOnlendirme gibi tiim gelismis uygulama adimlari, bir FPGA
programlama dosyasi olusturmak i¢in otomatik olarak gergeklestirilir [13]. Simulink i¢in
belirlenen Xilinx DSP blogunda 90'dan fazla DSP yap1 blogu bulunmaktadir. Bu bloklar;
toplayicilar, ¢oklayicilar ve kaydediciler gibi genel DSP yapi taslari. iletim ydniinde hata
diizeltme bloklari, FFT'ler (hata diizeltim bloklari), filtreler ve anilar gibi karmagik bir DSP
yap1 blogu dizisi de dahil edilmistir. Bu bloklar, Xilinx IP ¢ekirdek iireticilerini se¢ilen
cihaz i¢in optimize edilmis sonuglar elde etmek iizere giiclendirir [13].

Sabit nokta say1 bicimi, tam sayr ve saymin ondalik kismi ile yazilmistir. Bu say1
biciminde tasarlanacak sisteme gore, istenen saymin azami biiyiikligli ve duyarlilig
dikkate alinarak bir uzunluk belirlenir.

i: Tam kisim
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f : Ondalik kistm

N-bit sabit nokta sayisinin matematiksel ifadesi, Number = n2 ~ (- m) olarak verilir:

N, n bit'in tamsay1 degerini temsil ettiginde, m noktadan sonraki bit sayisin1 temsil
eder.

Texas Instruments tarafindan kullanilan IQmath sabit nokta say1 bigimi, Sekil 10'da
gosterilmistir. Sekil 10, S sinyal bitinin degerini gosterir. Bu deger 0 oldugunda,
numaramiz pozitif ve 1 oldugunda sayimiz negatiftir. Tam boliimiinde, saymin tamami
ikili say1 sistemine yazilmistir. Negatif sayilar 2 tamamlayici olarak yazilmistir. Ondalik
kisim tam kisimdaki gibi ikili say1 sistemine doniistiiriiliir. Denklem (4.1), sistemin say1

sayisinin 0,3 sayisinin say1 sistemiyle verilmesi [20].
0.3x0.2=0.6 0
0.6x0.2=1.2 1
0.2x0.2=0.4 0i § (4.1)

Bu calismada 32-bit isaretli kesirli sayilar, toplama ve carpma gibi aritmetik
islemlerde kullanilmistir. Bir tasarimda kesirli sayilar1 kullanabilmek i¢in, literatiirde kayan
nokta ve sabit say1 say1 gosterim bigimleri olmak tizere iki yol vardir. Ayrik zamanli model
denklemlerinin tasarim siirecinde, 2'nin tamamlayic1 32 bitlik sabit say1 sayr bicimi tercih

edilir. Q m,n sabit say1 say1 bi¢imini temsil etmek i¢in kullanilir, burada kesirli kisim i¢in n

iken m, tamsay1 kismu igin diizenlenmis bit sayismi belirtir. Bu nedenle, format Q¢ olarak

diizenlenmis ve Sekil 4.1'de gdsterilmistir. Formun ¢oziiniirliigii 27" = 2716 = 1.5259 ¢™°

olarak elde edilmistir [18].

Isaret Biti
\ N=m+n+ 1 bit
X[BZ]: bnim bnim-1--- bnt1bn by_1...bzbibg

(S) (Tam Kisim) (Ondalikl1 Kisim)

Sekil 4.1. Q m.n sabit nokta say1 gosterim bi¢imi

32



Literatiirdeki FPGA {izerinde sabit noktali sayr tabanli tasarlanan kaotik osilator
kullanilarak daha az maliyetli ve daha hizli islem giicii gerektiren kaos tabanli miithendislik

uygulamalar gergeklestirilebilir[21].

4.2.FPGA

FPGA bugiin sektérde yeni bir lider teknolojidir. Programlanabilen ve binlerce
kapiy1 bile kaldirabilen bir mantik yongasi (yiiksek kapasite). Bu nedenle, FPGA entegre
devre ve gomiilli sistem prototipleme i¢in popiilerdir. FPGA'nin yapilandirmasi, yonganin
bir mantik devresi veya kaynak koduyla nasil ¢alistigini belirten bir donanim tanimlama
dili (HDL) kullanilarak yapilir. Xilinx System Generator'iin avantajlarindan biri, dongiide
FPGA donanimimm1 Simulink simiilasyonlariyla kullanma yetenegidir. Bu tasarim igin,
Xilinx panosuna programlanan tasarimi uygulamak i¢in donanim koordinasyonu kullanilir.
Donanim haritalama, Sistem Ureticisi araglar1 tarafindan saglanir; Simulink'in
bilgisayardaki tasarimla baglantili oldugu simiilasyonu sirasinda tasarim donanimini
kontrol eder. Tasarim ve FPGA karti, JTAG kablosu kullanilarak baglanir. Giris
bilgisayardan beslendi ve ¢ikis bilgisayara geri verildi. Donanim eszamanli simiilasyonu,
gercek donanimdaki tasarimi dogrulamanin etkili bir yoludur. Donanim eszamanli
simiilasyonu, FPGA kartina paralel olarak calisan 6zel bir eszamanli simiilasyon blogu
olusturur. Bu belirli blogun baglanti noktalari, 6zgiin tasarim baglant1 noktalarina benzer
adlara ve tiirlere sahiptir [32].

FPGA, sistemlerde dijital mantik uygulamasina bir alternatiftir. FPGA'lar, herhangi
bir dijital tasarimi uygulamak icin elektriksel olarak programlanabilir silikon yongalardir.
Ik statik bellek tabanli FPGA (genellikle SRAM tabanli FPGA olarak adlandirilir),
1967'de Wahlstrom tarafindan tasarlanmistir. Bu mimari, bir dizi yapilandirma bitini
kullanarak mantik ve ara baglanti konfigiirasyonuna izin verir. Daha sonra, modern
cagimizin ilk ticart FPGA's1 1984 yilinda Xilinx tarafindan tanitildi. Bu FPGA az sayida
klasik Konfigiire Edilebilir Mantik Bloku (CLB) ve giris / ¢ikis igerir. 64 CLB ve 58 giris /
cikis iceren ilk FPGA’dan bu yana, FPGA’lar karmasikligi olduk¢a gelistirmistir.
Gliniimiiziin modern FPGA'lar1 yaklasik 330.000 mantik blogu ve 1100 giris ve ¢ikis
icerebilir. FPGA'nin temel mimarisi Ui¢ ana bilesenden olusur. Bunlar; mantik
fonksiyonlarin1 yerine getiren programlanabilir mantik bloklari, bu fonksiyonlar

gerceklestirmek i¢in programlanabilir yOnlendirme bloklar1 (ara baglanti) ve ¢ipin
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disindaki baglantilar1 yapmak igin giris / ¢ikis bloklar1 [19]. FPGA modiilii ayn1 anda
maksimum 40 MHz hizda birden fazla islem yapabilir [27].

VHDL, Verilog, SystemC ve Handle-C gibi donanim tanimlama dilleri FPGA
programlamasi i¢in siklikla kullanilir. VHDL ve Verilog endiistri standardi haline geldi.
Donanim Tanimlama Dilleri (HDL), ¢ok sayida saglayiciya sahip, simiilasyon ve sentez
araglart saglar. RTL ve yapisal seviyeler bu dillerde alternatif olarak kullanilabilir.
SystemC, sistem diizeyinde davranisi modellemek i¢in kullanilan C ++ tabanli bir
kiitiiphanedir. Temel dil C ++ oldugundan, yazilim islemleri geleneksel bir HDL.2'den
daha kolay modellenebilir. SystemC i¢in sentez araglari1 ortaya ¢ikmakta ve VHDL veya
Verilog sentez iirlinlerinin vadelerine yaklasmamistir. Handel-C ayrica VHDL veya
Verilog ile karsilastirildiginda yeni bir {iriindiir. Handel-C, iletisim Ardisik Islem (CSP)
modelini takip eder. Handel-C, tasarimcidan bir islemdeki paralel islem bloklarini agikca
tanimlamasini gerektirir. Bu, SystemC 2.0'm yaptig1 gibi siiregler arasi iletisim i¢in dahili
bir yapi igerir.

FPGA'lar, yiiksek programlanabilir lojik iiriin sinifinda en gelismis {nitelerdir.
FPGA!'lar, yiiksek kapt miktarlarina sahip programlanabilir mantik tiriinleridir. Ek olarak,
FPGA'lar ayn1 anda birgok islemi gerceklestirmek i¢in programlanabilen yiiksek hizli
entegre programlardir. Farkli iireticiler tarafindan sunulan FPGA'lar farkli yapilara sahiptir.
Icerdikleri programlanabilir bloklar ve bu bloklar arasindaki baglantilar diizen mimarisine
gore degisir. Ek olarak, bloklar arasi baglantilarin programlandig: teknoloji FPGA'lar i¢in
onemli bir siiflandirma 6zelligidir [17].

Kaotik sinyallerin elektronik miihendisliginde Onemli arastirma ve uygulama
alanlar arasinda giivenli iletisim cihazlari, giiriiltii jeneratorleri, sifreleme ve rasgele say1
tiretecleri (RSU) olusturulmaktadir. Bilgi giivenligi sistemlerinde RSU'lar tarafindan
tiretilen rasgele sayilar anahtar olarak kullanilir. Bununla birlikte, anahtarlarin sistem
disindaki kontrolsiiz ortamlarda tiretilmesi sistemin giivenilirligini azaltir. Bu dezavantajin
iistesinden gelmek icin, donanim kriptolojisi ve giivenli iletisimin gelistirilmesi, DSP,
ASIC (Uygulamaya Ozel Entegre Devreler) ve FPGA gibi entegre sistemlerde
programlanmis sifreleme aritmetigi uygulamaktir. FPGA yongalar1 bu sorunun iistesinden
gelebilir, ancak bu islemleri yliksek frekanslarda da yapabilir. Yiiksek hizi ve kapasitesi
nedeniyle FPGA, ozellikle yiiksek performans ve islem giicii gerektiren kriptoloji ve
giivenli iletisim gibi uygulamalarda bilgi gilivenligi kapasitesini gelistirme konusunda

onemli bir potansiyele sahiptir [10].
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FPGA'lar, birim hesaplama basina diisiik enerji tiiketimi, yiiksek performans ve
yeniden yapilandirilabilirlik nedeniyle ¢ekici bir se¢imdir. FPGA'nin paralel islem giict,
DSP, goriintii ve video isleme vb. Bu gibi zorlu uygulamalarin modern diinyasinda son
derece yararlidir. FPGA'da 6zel DSP otobiisleri olusturmak icin, Sistem Ureticisi oldukca
uygun bir tasarim araci olarak kullanilir [29].

Dijital sistemlerde FPGA kullanmanin avantajlar1 6ge olarak listelenebilir [14]:

e FPGA’lar yiiksek hizda g¢alistigindan dolayr ayni anda bir¢ok islemi yapabilir
durumda programlanabilirler.

e FPGA tasarim siireci kisadir. Prototipin {iretimi i¢in ¢ok fazla bekleme gerektirmez,
entegre hazir olarak tasarimcida mevcuttur.

e FPGA’lar defalarca programlanabilmektedir. Tasarimi ilerletmek icin tekrar
programlama kifayetli olmakta, entegreyi degistirmeye gerek kalmamaktadir. Bu
durumda FPGA zamanlama ve maliyet konusunda avantajli olmaktadir.

e FPGA ile elde edilen hizli tasarim ve dogrulama siiregleri, iiriinlerin piyasaya daha
hizl1 sunulmasini saglamaktadir.

e FPGA’lar meydana getirildikten sonra yapisal olarak test edilirler. Bu sebeple, test
icin ayrica bir diizenege ihtiya¢c duyulmamaktadir. Yalnizca islevsel olarak arzu
edilen sekilde ¢alisip calismadiginin incelenmesi yeterli gelmektedir.

e FPGA’lar firmalarin iiriin olarak piyasaya takdim ettikleri entegrelerdir. Uretici
firmalar FPGA’y1 yillik olarak milyonlar seviyesinde iiretip satisa sunmaktadirlar.
Uretilen FPGA sayisinin fazla olmasi, maliyetinin diisiik olmasma olanak
saglamakta, dolayisiyla FPGA kullanicisina maliyet bakimindan bir avantaj
saglamaktadir.

e FPGA’ler herhangi bir entegre degisikligi yapilmadan sistem igerisinde tekrar
tekrar programlanabilme Ozelligine sahiptirler. FPGA’larin bu 06zelliginden
faydalanilarak, farkli zamanlarda farkli islevleri yerine getirecek bir tasarim soz
konusu ise, FPGA sistem icinde gerekli durumlarda tekrar programlanarak
kullanilabilme imkanina sahiptir.

e Mevcut devrede degisiklik yapmaya ihtiya¢ duymadan ayni paket tipindeki daha
biiyiik veya daha kiiciik kapasiteye sahip FPGA gelistirme kartlar1 birbirinin yerine
kullanilabilmeyi saglamaktadir. Bu da, baski devre karti degisikliginin meydana

getirecegi maliyet ve zamanlama sikintilarini ortadan kaldirarak avantaj saglar.
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Beklenen sonuglar elde edildiginde, Sistem Ureticisi uygun FPGA Kkart1 igin
yapilandirilmistir. Bu tez ¢alismasinda kullanilan FPGA kart1 Kintex-7 xc7k325t-2ffg900
FPGA gelistirme kartidir. G / C planlama ve saat planlama yapilir ve JTAG donanim es
simiilasyonu i¢in model uygulanir. Sistem iireteci parametreleri ayarlandi ve tiretildi.

Verilog HDL'deki model ve programlama dosyasi i¢in bir taslak olusturulur ve
Xilinx ISE kullanilarak erisilebilir. Modiil FPGA {izerinde davranigsal sdzdizimi kontrolii
i¢cin kontrol edilir, sentezlenir ve uygulanir. Xilinx System Generator'iin kendisi, mimariyi
test etmek icin Kullanic1 kisitlamalar1 dosyasi (UCF), Test tezgaht ve Test vektorleri
olusturma Ozelligine sahiptir. Xilinx System Generator, Oncelikle karmasik DSP
uygulamalariyla basa c¢ikmak i¢in olusturuldu, ancak goriintii temasi gibi bununla da
calisan bu temanin baska uygulamalar1 da vardir. FPGA girisi i¢in uygun olan bir FPGA
bit dosyast olusturmak icin gerekli olan bit akimi derlemesi yapilir[16]. Sekil 4.2 Xilinx

System Generator i¢in tasarim akisini gostermektedir [30].
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5. XILINX SYSTEM GENERATOR’UN SIMULINK GOSTERIMi

Xilinx Sistem Ureticisi, FPGA kartlarinda hizli ve kolay tasarimlar olusturmak,
tasarimin Donanim Es Simiilasyonunu gerceklestirmek ve gercek zamanl tlimlesik
uygulamalar gergeklestirmek ic¢in kullanilan yiiksek diizeyde MATLAB-Simulink tabanl
bir yazilim platformudur. XSG, aritmetik, mantiksal, bellek ve Dijital Sinyal gibi
uygulamalar i¢cin MATLAB-Simulink i¢inde bit veya dongii tabanli bloklardan olusan
kiitliphanelere sahiptir. XSG bloklar1 ve yaygin Simulink bloklar1 arasindaki tek fark, XSG
bloklarinin sabit nokta say1 sunum formati ile ayrik zamanli alanda kullanilabilecegidir[4].

Bu ¢alismada, Boliim 2’de yapilmis olan Simulink modeli Xilinx System Generator
platformunda Xilinx Blokset kiitiiphanesi kullanilarak, uygun adim araligi ve direng
degerleri tekrar belirlenerek kaotik davranis gdzlemlenmistir. Disaridan sadece geker sayisi
girilerek 5 ile 10 arasinda degisen c¢oklu kaotik davraniglarmi XSG platformunda
sergileyen bir Simulink model gelistirilmistir. Modelde farkli parametre degerlerine sahip
iki farkli dogrusal olmayan direng tek ve ¢ift sayidaki ¢ekerlerin olusturulmasi amaciyla
kullanilmistir. Modelde, gerilim kontrollii anahtarlar yerine kaotik ¢eker sayisi ile
karsilastirma yaparak kontrol bloguna gonderen Relation yapisi kullanilmigtir. Relation
yapist ile elde edilen sonuclar iki bloktan alinip kontrol blogunda tek bir yapi seklinde
sonuglanarak ¢eker sayisina bagh olarak alt1 farkli kaotik davranis XSG platformunda da
gerceklestirilmistir[3].

Denklem (2.1)’deki yapida kullanilan parametreler Matlab/Simulink modelinde
kullanildigr gibi; my= -3.2 mS, m;=m3;=mg=m,=mgy= —0.2 mS, m,=m, = mg=mg= —2.2
mS, C;=10 nF, C,=100 nF, L=18.68 mH olarak se¢ilmis olup elde edilen cekerler ve
kullanilan parametreler Tablo 5.1’de Ozetlenmistir. Daha 6nce Tablo 2.1°de verilen
parametrelerden farkli olarak Tablo 5.1’de c¢eker sayisiyla degisen direng degerleri

degismistir.



Tablo 5.1. XSG Platformunda Denklem (2.1-2)’ deki yapi i¢in kullanilan parametreler

Devre Ceker Sayis1

Parametreleri | 5 6 7 8 9 10
R(Q) 1515 | 1572 | 1552 | 1552 | 1390 | 1393
b, (V) - 0.1 - 0.1 - 0.1
b, (V) 0.8 1.1 0.8 1.1 0.8 1.1
b3 (V) 14 | 155 14 | 155| 1.4 | 1.55
b, (V) 32 | 32 | 32 | 32 | 32 | 32
bs(V) 39 | 385] 39 [ 385 39 | 385
be(V) - - 58 | 584 | 58 | 5.84
b, (V) - - 64 | 6.6 | 64 | 6.6
bg(V) - - - - 83 | 87
bo (V) - - - - 9.2 | 945

Sistem bir biitlin yap1 olarak olusturulmamis anlasilmasi ve kolayca kontrol
edilebilmesi i¢in Matlab / Simulink modelinde oldugu gibi alt sistemlere boliinerek ele
alimmistir. Modelin biitiin olarak yapist Sekil 5.1'de gosterilmistir. Matlab / Simulink
modelinde oldugu gibi, XSG Platformunda sistem, Denklem (2.1) 'de verilen diferansiyel
denklemi baz alinarak denklem c¢oziimii i¢cin bu platformda modellemenin yapildig:
Tank_Resonator'dan, Denklem (2.2)' den tek ve cift ¢eker i¢in olusturulan PWL alt
sistemleri ve ¢ikiglart kontrol eden bir kontrol blok yapisindan olusur. Yapinin
karmakarigik davranigi, kullanict Scroll olarak belirlenen ¢ekme sayisinin 5 ila 10'a
arasinda rakamlar, modelin bagka herhangi bir harici girisine ihtiya¢ duymadan disaridan
girilerek gozlemlenmistir.

Diferansiyel denklemi ayriklastirmak i¢in uygulanabilecek methotlardan Euler
Ayriklastirma metodu segilerek denklem ayriklastirilmistir ve gerceklestirilen XSG
Simulink modeli Sekil 5.2'de gosterilmistir. PPD elemani i¢in kontrol edilen parametre

V¢, ile gosterilen ¢ikis degiskenidir.
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Sekil 5.2. Euler Ayriklastirma Ydntemi Uygulanmis Tank Resonator Modeli

PPD elemanlarin Xilinx System Generator platformunda modelinin olusturulmasi
asamasinda girilen cift ¢ceker degeri icin Sekil 5.3, tek c¢eker degeri i¢in ise Sekil 5.4°te
gosterilen XSG Simulink modeli tasarlanmistir. Model, Sekil 5.5’te verilen Subsystem

olarak adlandirilmis olan alt sistem bloklarin ¢ikislarinin disaridan uyguladigimiz tek veya
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cift geker sayisi ile bagl olarak sonug veren Relation yapisi ile elde edilmistir. Uygulama

gerilim kontrollii olup Tablo 5.1°deki gerilim seviyeleri ile kontrol edilmektedirler.

Sekil 5.3. PPD elemanin PWL_Cift Simulink modeli
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Sekil 5.5. PPD elemanin alt yap1 blogu

Girilen tek ve ¢ift degerlerin sadece bir yapi ile degerlendirilip modellenmesi i¢in Sekil

5.6’da gosterildigi gibi bir kontrol blok yapisi tasarlanmistir. Bu kontrol blok yapis1 Matlab

bilinyesinde bulunan Xilinx Blokset ile derlenmistir. Matlab/Simulink’te kullanilmis olan
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cok girisli anahtar (Multiport Switch) yerine Mux kullanilmis olup PWL alt sistem

bloklarindan elde edilen sonuglardan biri kontrol blok yapisi ile ¢ikisa aktarir.

Sekil 5.6. Kontrol blogu yapisi

XSG platformunda uygulanmis olan modelin tiim alt sistemleri ikinci boliimde
Matlab/Simulink ortaminda uygulamis olan modelle karsilastirilarak XSG ¢ikislar1 9 ve 10
¢eker icin Sekil 5.7°de elde edilmistir.
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5.1.Xilinx System Generator’iin Donanim Temelli Benzetimi

Bu calismada, literatiire sunulan siirekli zamanli otonom 3-Boyutlu kaotik sistem,
FPGA iizerinde IQ-Math sabit noktal1 sayr formatinda Euler ayriklastirma yontemi
kullanilarak Simulink ve XSG platformunda elde edilen kaotik sonuglar1 Xilinx Kintex-7
ailesi FPGA c¢ipinde sentezlenmis ve test edilmistir. Ayrica FPGA {izerinden alinan kaotik
davranig sonuglar1 Matlab programindan aliman ve XSG platformunda elde edilen
sonuclarla karsilastirilarak sadece 5 scroll degeri i¢in basarili bir sonug elde edildigi
gorilmistiir. Kaotik osilatorlerin bilgisayar ortaminda kurgulanan benzetimi ile FPGA
tizerinde gerceklenen tasarimin ayni sonuclar vermesi ile bu sistemlerin donanimsal olarak
sentezlenmesi saglanmistir.

Uygulama asamasinda, bolim 5°te gosterilmis olunan Xilinx System Generator’iin
Simulink modeli, Kintex-7 xc7k325t-2ffg900 FPGA gelistirme kartinda 32 bitlik 2'lik
tamsayr noktali say1 gosterimi formatli XSG platformunu kullanilarak 5 scroll igin

donanim temelli benzetimi gerceklestirilmistir.

44



MATLAB

v/

Simulink Model

v

Donanm es simiilasyonu icin kod tiretimi (System Generator)

\

Kilinx Uvgnlama Alas

\

Bit Alast

v

FPGA'e vilkleme

Sekil 5.8. Programlanabilir kaotik osilator tasarimi uygulamasinin tasarim akig gemasi

5.1.1. Kintex-7 FPGA Gelistirme Karti

Kintex-7 ailesi, diisiik maliyetli, diisik giicli ve yliksek performansh
uygulamalarda ASSP'leri(Uygulamaya 6zel standart pargalar) ve ASIC'leri ¢ikarmak ig¢in
tasarlanmis FPGA'lar i¢in yeni bir fiyat / performans noktasi belirler. Bu aile, daha 6nce
FPGA'lara erisilemeyen pazar segmentlerinde ve uygulamalarda 6nemli 6lgiide niifuz ve
biiyiime potansiyeli yaratir. Kintex-7 cihazlar1 fiyatin yarist kadardir ve Virtex-6 LXT
cthazina esdeger performans sunar. Bu fiyati / performansi elde etmek i¢in, Xilinx bir dizi
mimari yenilik kullandi. Kintex-7 ailesi, gerekli bant genisligini elde etmek i¢in benzersiz
bir alici-verici teknolojisi ve ambalaj kombinasyonunu igerir, yani, yliksek performansh
alici-verici teknolojisi daha diigiilk maliyetli ambalajlama ile eslestirilirken, daha yiiksek
performansli alici-verici teknolojisi daha yiiksek performansli ambalajlama ile eslestirilir.
Bu nedenle, Kintex-7 cihazlar1 en diisiik fiyat noktasinda en yiiksek seviyede sinyal
biitiinliigli sunar. "Optimize edilmis" kaynaklarin bu birlesimi, maliyet optimizasyonlu
paketleme ile birlikte, herhangi bir FPGA ailesinde mevcut olan dolar basina en yliksek

performansla sonuglanir. Uriin 6zelliklerini Tablo 5.2°de dzetlenebilir [33].
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Tablo 5.2. Uriin Ozellikleri [33]

Cihaz Ozellikleri Kullanim Yerleri
Endiistrinin en 1iyi fiyat / performans | Yiiksek hacimli 10G optik
FPGA'lan kablolu iletisim ekipmani,
Onceki nesil Virtex cihazlarindan% 50 | LTE kablosuz aglari, yeni
daha diistik gii¢ nesil yliksek c¢oziiniirliiklii

Kintex-7 | Virtex-6 FPGA performansina sahip, yari | 3D diiz panel ekranlar ve

fiyatina degerinde

16'ya kadar yiiksek hizli (10.3 Gb / s) seri

alici-verici

3.3V ozellikli G/ C

talep lizerine video
sistemleri  yayimnlar1  gibi
kablosuz, endiistriyel, tibbi,
yayin ve askeri

uygulamalar.

Bu tez calismasinda FPGA karti olarak Kintex 7 modeli kullanilmistir. System

Generator kullanilarak Matlab 2012a baglatilip modeli olusturulduktan sonra Hardware

Co-simulation blogunu c¢alistirabilmek icin Sekil 5.9°da goriildiigii gibi Kintex 7 karti

JTAG kablosu ile bilgisayara takilmistir.

Sekil 5.9. Kintex-7 FPGA Gelistirme Karti

FPGA kartin1 tanitmak i¢in modelde yer alan System Generator bloguna tiklayip acilan

Sekil 5.10°daki pencereden gerekli veriler girilerek Kintex 7. zip dosyasi kaydedilmistir.
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n System Generator: pwl5

Compilation Clocking General

Compilation :

[)Ikc70s TAG)
Part:

> ;Km(exT xCTk325t-21g200
Syﬁthesis tool :

XST
Target directory :
\C:/Usersimustafa/Desktop/s
Project type : '
Project Né;/igator
Synthesis strategy :

XST Defaults®

[ create interface document

Hardware description language :

Verilog

Implementation strategy :

ISE Defaults*

[] Create testbench

v

Import as configurable subsystem

Model upgrade...

Perfonnancenps] [Generatq [ 0K ] [ Apply ] [ Cancel ] ( Help ]

Sekil 5.10. System Generator Blok Penceresi

Xilinx System Generator’de tasarlanan modeli FPGA’e yiiklemek i¢in Hardware
Co-simulation blogu olusturulmustur. Bu blogu olusturmak i¢in model iizerindeki System
Generator bloguna tiklayip Hardware Co-simulation listesine kaydolan Kintex 7 modeli
secilerek Generate butonuna basilmistir. Modelin 5 scroll ig¢in gdstermis oldugu kaotik
davranis FPGA iizerinde de incelenmistir. Elde edilen bu kaotik davramis modelde
Hardware Co-simulation blogu olusturulmadan 6nce bagli olan Scope bloklarinda goriilen
kaotik davraniglarla ayni oldugu teyit edilmistir. Sekil 5.11°de kaynak kullanimina ait

bilgiler gosterilmistir.
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#% Compilation status = %

i‘"
Emor: See details pane for more information.
&
Slice Logic Utilizations: -
Humber of Slice Registers: 486 out of 407,600 1%
Number used as Flip Flops: 486
Humber used as Latches: 1]
Hurber used as Latch-thrus: a
Numker used as AND/OR logics: a
HNumber of Slice LUTs: 1,606 out of 203,800 1%
Number used as logic: 1,467 out of 203,800 1% -

Sekil 5.11. Kaynak Kullanimi1

Daha onceki boliimlerde sistemin tamami bir biitlin olarak ele alinmayip
anlasilabilmesi ve daha kolay kontrol edilebilir olmasi agisindan alt sistem bloklari
yardimiyla incelenmistir. Sekil 5.12°de ise sistem tek bir yap1 haline getirilerek 5 ceker
degeri i¢in simulink modeli Sekil 5.13 ve XSG c¢ikist Sekil 5.14 ‘te gosterilmistir. Sistem
tek bir yapr haline getirilmesi durumunda bloklardaki eleman sayilarinin fazla olmasi
modelin baglantilarinin kontrol edilmesi agisindan birtakim sikintilara neden oldugu

gorilmiistiir.
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Sekil 5.12. Tiim sistemin tek bir yapida XSG Simulink modeli

Sekil 5.12 ‘de goriildiigii gibi model tek bir yap1 haline getirildiginde System
Generator’de ¢ok fazla eleman bulunmasindan dolayr ayni zamanda FPGA ‘ya aktarim
konusunda da birtakim sikintilar yagsanmistir. FPGA ‘nin hafizasinin yeterli gelmemesinden
dolay1 sadece bes scroll i¢in kaotik davranislar incelenebilmistir. Matlab/Simulink’te Tank
Rezonator alt sisteminde  Euler yontemi kullanilarak denklemlerdeki parametreler
miimkiin oldugunca azaltilmaya calisilmistir. Ancak yine de diger bloklarda kullanilan

elemanlarin da ¢okluguyla birlikte FPGA’nin hafizas1 yeterli gelmemistir.
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Sekil 5.13. Modelin 5 ¢eker i¢in XSG simulink modeli
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XY Plot

15

10 .

Y Axis
L]

-5 0 5
X Axis

Sekil 5.14. Modelin 5 ¢eker i¢in XSG ¢ikist

Modele dig girdi olarak bes ceker degeri uygulanip direng degeri 1515 Q olarak ele
almarak daha once Matlab/Simulink ve XSG platformunda elde edilen sonucun elde

edilmesi amaciyla FPGA’da gerceklemesi yapilmistir. Sekil 5.15°te daha 6nce XSG
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platformunda olusturulan modelin FPGA uygulama goriiniimii ve Sekil 5.16’da ise
FPGA’da gerceklemesi sonucu elde edilen kaotik davranig gosterilmistir.

Bu boliimde elde edilen sonuglar Xilinx System Generatorde elde edilen sonuglarla
karsilastirilmistir. Aymi kaotik davranisi veren model {izerinde daha biiyiik ¢eker degerleri
icin FPGA’nin hafiza yetersizligi nedeniyle sonu¢ alinamamistir. Virtex 5, Spartan 3e
XC3S1600e gibi FPGA gelistirme kartlarinda da model lizerinde c¢alisma yapilmis olup
ancak yine de eleman sayisinin fazla olmasindan dolay1 hafiza yeterli gelmemistir. Modeli
farkli FPGA gelistirme kartlarinda test edilerek farkli c¢eker degerlerinde kaotik

davraniglar1 elde etmede kullanilabilir.

Deds " 2 (LN T A BmRE REOm*

Verwarhiriias et

Sekil 5.15. XSG platformunda 5 ¢eker i¢in FPGA’da uygulama goriiniimii
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Sekil 5.16. Modelin 5 ¢eker i¢in FPGA ¢ikis1
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6. SONUCLAR

Bu yazida, dogrusal olmayan devrelerde ¢ok pargali dogrusal direng fonksiyonlarini
gergeklestirmek i¢in sistematik bir yaklasim 6nerilmis ve gelistirilmistir. Cift ve tek sayida
kaydirmal1 kaotik cekiciler, onerilen gerceklestirme semasi ve devre tasarimi izlenerek
Chua devresinde deneysel olarak kolayca iiretilebilir. Cift veya tek sayida kaydirma yapan
cekicilerin Uretilmesi icin tek farkin bir rezistoriin baglantisin1 kesmesi oldugu
bulunmustur. Ayrica, bolimlerin egimleri ve parga parga-lineer Ozelligin kirilma
noktalarinin bagimsiz olarak ayarlanabildigi, boylece cihazin dinamik araliginin verimli bir
sekilde kullanilabilecegi bulunmustur [9].

Bu tez calismasinda, Kintex 7 FPGA gelistirme kartinda Chua kaotik sistemin Xilinx
System Generator teknolojisi kullanilarak uygulanmasi sunulmustur. Herhangi bir dogrusal
olmayan sistemin diferansiyel denklemleri, FPGA editoriinde kodlama ve tasarim islemi
oncesinde ayrik hale getirilmelidir. Chua kaotik sistemi, siirekli olusturulmus sinyalleri
ayirmak i¢in ¢ogunlukla tercih edilen Taylor serisi genisleme, Runge-Kutta ve Euler
ayriklastirma yontemleri kullanilarak ayrik hale getirilir. Uygulama alanina dayali
optimum sayisal yontem, yontemlerin dogrulugunu kanitlayarak ve FPGA kart1 tizerindeki
kaynak kullanimlar1 acisindan tasarimlar1 karsilastirarak bir yontem secilir. Daha
sonrasinda kodlama ve tasarim islemi yapilabilir. Bu tez ¢alismasinda bu ayriklastirma
yontemlerinden Euler ayriklastirma yontemi kullanilarak Denklem 2.1°deki diferansiyel
denklemi ayriklastirilmistir.

Yalnizca digsaridan kaotik ceker degeri girilerek 5 ile 10 arasinda degisen kaotik
davraniglart gozlemleyen bir Matlab/Simulink modelinden yola ¢ikilarak XSG
platformunda yeniden derlenerek bu platformda model yeniden incelenmistir. Modelde
mimkiin olabildigince basit yapidaki bloklar kullanilarak daha iyi anlagilabilmesi
acisindan alt sistem bloklar1 kullanilmistir. Modelde, gerilim kontrollii anahtarlar yerine
Xilinx Blockset icerisinde bulunan Relation karsilastirma elemani kullanilarak farkli kaotik
ceker degerlerinin elde edilmesi amaclanmistir. Modeldeki avantaj uygulanan tek bir
yapinin alt1 farkli kaotik davranig gézlenme olanag: vermesidir. [3].

Kaos tabanli bilgi sistemlerinin gelecekteki uygulamalari i¢in 6nemli bir bilesen, ¢esitli
kaotik sinyallerin iiretilmesi icin giivenilir dogrusal olmayan devrelerin donanim

uygulamasidir. Bu, diisiik dereceli polinom dogrusal olmayan 6zelliklere sahip elektronik



cihazlar kullanarak karmasik ¢ekicilerin {iretilmesi konusundaki arastirmalari tesvik
etmektedir. Bu amag i¢in birka¢ farkli yaklasim Onerilmis ve literatiirde bulunabilir[9].
Ozellikle, n-scroll'lu cekiciler olusturmak, arastirma ve tasarim igin ilging bir konudur.
Onerilen sistematik tasarim semasini gostermek igin, n-kaydirmali baz1 ¢ekiciler deneysel
olarak tiretildi ve bu boliimde bildirildi [9].

Burada 5 kaydirma, 6 kaydirma, 7 kaydirma, 8 kaydirma, 9 kaydirma ve 10 kaydirma
olmak {izere alt1 farkli ¢oklu kaotik ¢ekici tiirii kullanilir. Bu alt1 farkli ¢oklu kaydirma
kaotik cekicinin her biri i¢in Sekil 2.1 deki elamanlarin matematiksel degerleri, farkl
baslangi¢ kosullar1 ve direng degerleri ile simule edilir [34].

Bu tez calismasinda, birden fazla c¢eker sayisi ile kaotik davranislarin modellenmesi
icin bir Matlab/Simulink modeli iizerine ¢alisma yapilmis olup bu model tlizerinde gerekli
degismeler yapilip Xilinx System Generator platformunda sonuclar karsilastirilmistir.
Daha sonra FPGA gelistirme kart1 sisteme tanitilarak tek ve cift ¢eker degerleri igin
donanimsal benzetim yoluna gidilmistir. Model alinan kaotik sistemde her davranig igin
farkli bir dogrusal olmayan eleman kullanilmasi gerekmektedir. Bu dogrusal olmayan
eleman degerleri Simulink ve XSG platformunda degisiklik gostermektedir. Bu degerlerde
modelin gostermis oldugu kaotik davranisa gore diizenlemeler yapilmistir. Gergeklestirilen
modelde tek bir PPD yapisi kullanilmistir. Disaridan tek veya c¢ift ¢eker degeri girilmesi
kaotik davranist gézlemlemek icin yeterli olmaktadir. Ceker sayisina bagli olarak direng
degerleri, Matlab/Simulink ortaminda uygulanan modelde Tablo 2.1°deki ve XSG
platformundaki model i¢in ise Tablo 5.1°deki degerler dikkate alinarak Matlab comment
satiria girilmektedir. Simulink’te simiilasyonu elde edilen modeli FPGA ile gerceklemek
icin System Generator araclar1 kullanilarak Sekil 6.7°de goriilen 5 scroll i¢in blok yapist
olusturulmustur. Dongiisel komutlar kolay islemsel bloklara c¢evrilerek model
gerceklestirilmistir. Elde edilen XSG ¢ikist ve FPGA c¢ikislarindan da goriildigl iizere
FPGA {izerinde donanim tabanli gerceklestirilen tasarimin oldukc¢a basarili oldugu
goriilmektedir. Gorsellik olarak diisiintildiigiinde de Simulink modellerinin bu sekilde alt
bloklara ayrilarak karmasikligi azalttifi disiiniilirse avantajli bir modelleme oldugu

sOylenebilir.
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