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OZET

Tez ¢alismasinda Lorenz kaotik sistemi, kayan ve sabit noktali say1 gésterimleri
ile yazilimsal olarak olusturulmustur. Sabit noktali say1 gosterimiyle de Verilog dilinde
donanimsal olarak tasarlanan sistem, FPGA iizerinde gergeklenmistir. Bu calismayi
literatiirdeki diger calismalardan ayiran en 6nemli nokta ise Lorenz kaotik sisteminin
ger¢eklenmesinde Verilog kodlarin herhangi bir otonom yazilim yardimi olmadan
olusturulmasidir. Tasarimin biitiin parcalari, calisma kapsaminda ayrintilariyla yazilmis
olup farkli sayida bit uzunluklariyla sabit noktali say1 gosterimi kullanilarak sistem
gerceklenmistir. Ayrica kaotik sistemlerin belirlenen kisitlar ve kosullar altinda farkli
parametreler kullanilarak, bilgisayar ortaminda kurgulanan benzetimi ile FPGA
tizerinde gerceklenen tasarimin ayni sonuglar vermesi ve bu sistemlerin donanimsal
olarak sentezlenmesi saglanmigtir. Bu sayede Lorenz kaotik sisteminin FPGA
tizerindeki kaynak kullanim sonuglari, Xilinx Virtex 2 modelleri iizerinde elde

edilmistir.

Anahtar Kelimeler
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ABSTRACT

In this thesis, the software model of Lorenz chaotic system is implemented using
floating and fixed point number representations. Furthermore, a parametric, fixed point
design of the system is realized on FPGA. Compared to other studies in literature, the
most significant difference of this work is the realization of Lorenz chaotic system
without any automatic code generation tools. All of the system design components are
realized using fixed point number representation with varying bit lengths. Also,
software simulation and hardware design outputs are matched under different conditions
with various bit lengths. Consequently, speed and resource usage of Lorenz chaotic

system is obtained using Xilinx Virtex Il FPGA.

Keywords

FPGA, Verilog, Matlab, Lorenz, Chaotic Systems



TESEKKUR

Tez calismamda biiyiikk emegi gecen danigmanim, Yrd.Do¢.Dr. Enver CAVUS
hocama, tez konumun belirlenmesine yardimci olan ve destegini hicbir zaman
esirgemeyen Yrd. Doc. Dr. Thsan PEHLIVAN hocama, destek ve anlayislarindan dolay1
is arkadaslarima ve hayatimin her sathasinda emek vererek, egitimim konusunda

ellerinden gelen her seyi yapan ve beni bu giine getiren aileme tesekkiirii borg bilirim.



ICINDEKILER

OZET ...ttt i
AB ST R A CT et ettt be e b et e b nae e I
TESEKKUR ......coooiiiiiitceieeee et s et enes sttt na st an et ens s s s sanenes iii
ICINDEKILER .........ooooiiiiieeeeeeee oottt iv
CIZELGELER DIZINI ........coooiiiioeecceeeeeeeeeeeeeee e Vi
SEKILLER DIZINT ..ot vii
SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINI ..., ix
I 3 0 21 £ TP 1
2. KAOTIK SISTEMLER VE COZUM YONTEMLERI .........ccccccoooovviiniinnnn, 4
2.1.  Logistic Map KaotiK SISEEMI........cccceiieiiiieiieie e 4
2.2.  Henon Map Kaotik SIStEMI ........ccceevuiiiiiiiiiicie e 5
2.3, Lorenz KaotikK SISTEMIi........cccoriiiiiiiiiiiiic s 6
2.3.1. Lorenz’in 4. dereceden Runge-Kutta ile ¢OzUMU .........ccoevriviriiiiieiieninnnns 9

3. LORENZ SISTEMININ YAZILIMSAL MODELLEMESI ..........cccccoecvnnnnnne. 11
3.1.  Kayan Noktalir Say1 GOSterim SiStemi.........ccvvvvviiiiiniiiiiieiiniciiencsi e 13
3.2.  Sabit Noktali Say1 GOSterim SIStEMI........cevririiiiiriiiiiiieii e 15
3.2.1.  Sabit noktali say1 sisteminde yuvarlama iglemi..........cccccoeviiiiiiiiiinnnnns 17

3.3.  Matlab Uzerinde Lorenz Sistem Algoritmasinin Modellenmesi...................... 18

4. LORENZ SISTEMININ DONANIMSAL MODELLEMESI .........cc.cccconinnne.. 23
4.1, Sayi1Sal TaSATIIM .....oociiiiiiiieiee e 25
4.1.1. FPGA, Verilog, Sentezleme Nedir?.......cccoccevivevierienieeieeie e eee e 26
4.1.2. Kap1 seviyesinde programlama...........cceecviieerieninienieiesie e 29
4.1.3. Yazmag ve davranigsal seviyede programlama...........ccccceveveneniiennnnnnn 29

4.2. Verilog Uzerinde Lorenz Sisteminin Modellenmesi................cccoeevevreirerennans 31
421, Verilog MOUIETT ......ocviiiiiiiiiciiee e 36
4.2.2. Sistemin parametrik olarak ele alinmasi ............cccoovverieiiiiniienincees 43

5. SISTEM BENZETIMI, SENTEZLENMESI VE ANALIZI...........c.c.cccc.......... 44
5.1. Lorenz Sisteminin Benzetimi ve Matlab ile Karsilastirilmasi............c.ccceneee. 44
5.2.  Sentezlenebilirlik Kosullar: ve Sentezleme.............cccceviveeviieiiienniie e, 50

5.3, SeNteZ SONUGIATT ....eiiviiiiiii ettt 51



5.4.  Donanimsal Hiz, Kaplanan Alan ve Optimizasyon............c.ccovveiiiiiiiicnennenn o4
5.5. Literatiirdeki Calismalar ile Karsilagtirtlmast ..........ccoooeeviiiiiiiiiiic e, 56
B.  SONUC ...ttt et e e s bt e sa b e e bt e esbeeebeeanbeesbeeebeennneenes 59
7. EKLER. ...t 60
7.1.  Logistic Map Sistem ModellemESi.........ccevveieiieiicie e 60
7.2, Henon Map SISTEMI .....ccuiiieiece e 64
KAYNAKLAR Lttt ettt b e 65

OZGECMIS ...ttt ettt ettt e e et e et e teeeteeees 68



Vi

CiZELGELER DiZiNi

Sayfa No
Cizelge 3.1 - Ikili say1 sisteminde kesirli say1 gdsterimi (Wikipedia, 2011). ................. 13
Cizelge 3.2 - IEEE 754-2008 temel formatlar ve 6zellikleri (IEEE, 2009). ................... 14
Cizelge 4.1 - FPGA mimarilerinde dilim esdegerleri (CORE, 2011). ...c.ccccevviiiiirnnnnnne 28
Cizelge 5.1 - 8Q8 Xilinx xq2vp40-5fg676 FPGA sentez sonuglart. ...........cccceevrvrnnnnne 52
Cizelge 5.2 - Farkli bit gosterimlerinde Xilinx xq2vp40-5fg676 FPGA sentez sonuglari.
......................................................................................................................................... 53
Cizelge 5.3 - Xilinx 2v2000ff896-4 donaniminda kayan noktali say1 sistemi sentez
sonuglart (Atoche vd., 2000). .......ccouiiiiiiiiiiie i 57
Cizelge 5.4 - Xilinx 2v2000ff896-4 donaniminda elde edilen sabit noktali say1 sistemi
16Q16 SENLEZ SOMUGIATT. ...vveiiiieiiiieiiii et 57
Cizelge 5.5 - 16Q16 sistemde Xilinx 2v1000fg456-4 donaniminda sentez sonuglari
(AZZAZ, 20009). ...ttt 58

Cizelge 5.6 - Xilinx 2v1000fg456-4 donaniminda elde edilen 16Q16 sentez sonuglar1. 58



vii

SEKILLER DIZINi

Sayfa No
Sekil 2.1 - Iki boyutlu Logistic Map xn degerinin Xn+1 degerine gore degisimi................ 4
Sekil 2.2 - Farkli r degerlerinin Logistic Map tizerindeki etkisi. ........ccccoovvveriiiinienecnnns 5)
Sekil 2.3 -a=1.4 ve b= 0.3 i¢in Henon Map ¢OZUML. .......ccoveriirriiiiiiiiiieiii e 6
Sekil 2.4 - Matlab Lorenz parametre tanimlamalari. ...........ccoovviiiieiiniiiinniccesiecs 7
Sekil 2.5- Lorenz g¢ekicisinin {i¢ boyutlu goriniimil. ........cccovvvvveniiiriiiinsiiie e, 8
Sekil 2.6 - Lorenz sistemi x,y ve z durum degiskenlerinin zamana gore degisimi........... 8
Sekil 3.1- Sistemin yazilimsal, donanimsal modelleme ve ger¢ekleme asamalari. ........ 12
Sekil 3.2 - IEEE-754 formatinda tek hassasiyetli 32-bit kayan say1 sistemi ifadesi ve
degerinin heSaplanmmasi. .........cuecviiieiiiiii e 15
Sekil 3.3 - Sabit say1 gosteriminde 16Q16 formatinda sayinin temsili..........cccccevveennee. 16
Sekil 3.4 - Ikili say1 sisteminde kesirli say1larin toplanmast............cccoeeevrverereererenennans 16
Sekil 3.5 - Ikili say1 sisteminde 3-3liik bit say1 OStErimi..........ccoevevererecrerrirerererereneenans 18
Sekil 3.6 - Matlab'da RK4 gerceklenmesi (Hall, 2002). .......ccceviiiiiniiiieiiieniee e, 19
Sekil 3.7 - Lorenz sisteminin RK4 ile ¢OZUMTUL. ........cceeeiiiiiiieiiiiiic e 20
Sekil 3.8 - Lorenz kayan noktali say1 sisteminde ¢OZUMI. .........ccoevveriveeiiieiiienieeeee, 20
Sekil 3.9 - Lorenz sistemi tam say1 modeli 16Q16 gosteriminin ¢6zimii. ..................... 21
Sekil 3.10 -Lorenz sistemi tam say1 modeli ¢OZUMIL .........ccevverriiiiiiiiiiieiieeiee e, 22
Sekil 4.1 - Lorenz sisteminin donanimsal modelleme ve sentez agsamalart. ................... 24
Sekil 4.2 - FPGA tasarim yontemi (Chao, 2005). ......cccerviiiiiiniiiciieieee s 25
Sekil 4.3 - Verilog modiiliiniin 6rnek somutlastirtlmast. ........ccooeveieeiieeiiieiiee e, 26
Sekil 4.4 - Basitlestirilmis Virtex 4 dilim yapis1 (Xilinx, 2008)........cccocevvirieeninnieennnn. 27
Sekil 4.5 - Ardisik kaydirmali yazmag (Xilinx, 2008).......ccccoviriiiiiiiiienieeiee e 27
Sekil 4.6 - Basitlestirilmis lojik blok yapist (Maxfield, 2004)...........cccoovvviiiviiniiinenn. 28
Sekil 4.7 - Temel kap1 tanimlamalart. ...........cccoceiiiiiiiiiii 29
Sekil 4.8 - Verilogda initial ve always bloKlart............cccooveviiiniiiii, 30
Sekil 4.9 - Verilogda yordamsal atama iglemleri.........ccccovveiiiiiiiiiiiiiee e 31
Sekil 4.10 - Verilog Lorenz sistemi blok diyagrami. ..........cccocvvvveiiiiienicniec e 32
Sekil 4.11 - Sonlu durum makinesi ve gelen sinyallere gore davranist. ............cceeeveenen. 33
Sekil 4.12 - Sonlu durum sinyali ve KOntrolll. ..........ccoviiiiiniiiicecee e 34
Sekil 4.13 - Tasarlanan sistemdeki aklimiilator yapist........cccoceviiiiiiiiiiniiiiniicceee 35
Sekil 4.14 - Lorenz sisteminin Verilog lizerinde ¢ikis degerlerinin elde edilmesi. ........ 35
Sekil 4.15 - Stimulus modiiliinde sinyal ve dosya kayit islemi..........cccocveeiiiiiiniiinnn. 36
Sekil 4.16 — Saat (clock) ve sifirlama (rst_n) sinyallerinin tanimlanmasit. ..................... 37
Sekil 4.17 - Parametrelerin konsola ve dosyaya yazimi ve kosullart............ccccocvvneenen. 38
Sekil 4.18 - Xilinx ISE igerisinde yer alan ISIM benzetim yazilimi. .......c.coccoevevrneennen. 38
Sekil 4.19 - Lorenz ana modiilii tanimlamasi ve islem diyagrami............cccocovervvinnenen. 39
Sekil 4.20 - Carpim modiiliinde elde edilen ¢arpim SONUCU. .........cceevverriiieiiieeniiieenne 41

Sekil 4.21 - Bolme modiiliinde islem mantiSi.........ccccooveiriiiniiiiiiiieeiie e 42



viii

Sekil 4.22 - Say1 gdsterimi i¢in belirlenen parametreler. ..........oovvvviiiiiiiiiieiicicieee, 43
Sekil 4.23 - Parametrik yazmag ve ag tanimlamalart............coccoovviiiiiiiiiiniciccen, 43
Sekil 4.24 - Parametrik Lorenz yapisinin tanimlanmasi. ........cccceevereeniniinecneeneseenn 43

Sekil 5.1 - Kayan ve sabit noktali say1 sistemlerinde yazilimsal benzetim ¢oziimleri. ..45
Sekil 5.2 - Verilog 6Q6 sabit noktali say1 sistemi benzetimi zamana kars1 x,y,z

4 (745 4 (<) o P TR PURPPURPUPI 46
Sekil 5.3 -Kayan ve sabit noktal1 say1 sistemlerinde benzetimlerin zamana karsi x,y,z
41745 4 (<) o DTSSR PUPPUPR 47
Sekil 5.4 - Kayan noktali ile sabit noktali say1 gosterimlerinde Lorenz sisteminde
olusan fark grafikleri. .........ccooiiiiiiiiiii 48
Sekil 5.5 - Kdiff yazilimi ile 8Q8 Matlab ile Verilog benzetim sonuglarinin
KArSTIASTITIIMASL. ©.e.vveiieiiisiie ettt st e be e e sneenes 49
Sekil 5.6 - 8Q8 bitlik Matlab ile Verilog benzetim sonuclarinin grafiksel

L 6 U F T BN 1 ' T 13 DSOS 50
Sekil 5.7 - 16Q16 bitlik Matlab ile Verilog benzetim sonuglarinin grafiksel

L 6 U E T BN 1 ' 13 DO SO 50
Sekil 5.8 - Lojik sistem tasarimi i¢in akig semast (Lee, 2003). ....coocovveeiieniennenniieennn. 51
Sekil 5.9 - Xilinx ISE proje ayarlart donanim ve 6zelliklerinin belirlenmesi................. 52
Sekil 5.10 - 16Q16 Ana modil devre BIOZU. ......cccvvriiiiiiiiiiieee e 53
Sekil 5.11 - Ana modiil 10JiK SEMASL. ...eevviiiiieiiieiie e 53
Sekil 5.12 - Ana modiil RTL SEMASI. ......cuvveeiiiiiiiiiiiiie e 54
Sekil 5.13 - Lorenz denkleminde h parametre degisiminin ¢éziime etkisi. .........c.co...... 56
Sekil 7.1 - Logistic Map sisteminin Xn ile Xn+1 degerlerinin degisim grafigi. ................. 60
Sekil 7.2 - Kayan noktali say1 sisteminde Logistic Map'deki x degerlerinin r
parametresine gore ¢atallanmasi. .........cociiiiiiiiiiiii 61
Sekil 7.3 — Sabit noktali say1 sistemi iizerinde Logistic Map'in x verilerinin r
parametresine gore catallanma diyagrami..........ccccoviveiieiiieniiiie e 62
Sekil 7.4 - Parametrik Logistic Map Matlab Kodu. ............ccocoviiiiiiiiiiicce 63
Sekil 7.5 - Henon Map y degerlerinin x degerlerine gore degisim grafigi. .................... 64

Sekil 7.6 - Henon Map zamana gore x degeri degisim grafifi.........ccccovvvviiivviiniciinnnn. 64



SIMGELER VE KISALTMALAR DIiZiNi

FPGA: Alan Programlanabilir Kap1 Dizisi (Field Programmable Gate Array).
FSM : Sonlu Durum Makinesi (Finite State Machine).

HDL : Donanim Tanimlama Dili (Hardware Definition Language).

LUT: Basvuru Cizelgesi (Lookup Table).

MATLAB: Admi Matris Laboratuari kelimesinin kisaltilmasindan alan yazilim

gelistirme araci.

M-Q-N : M bitlik tamsay1 ve N bitlik Kesirli say1 gosterimi (Ornek:16Q16, 8Q12).
RTL : Yazmag Transfer Seviyesi (Register Transfer Level).

SENTEZ: HDL kodundan lojik kap1 yapisina doniistiirme islemi.

SIMULINK: Dinamik sistem modelleme ve benzetiminin yapilabildigi Matlab

yaziliminda eklenebilen bir yazilimdir.

VERILOG : Bir HDL dili.



1. GIRIS

Kaos, karmagiklik ve diizensizlik anlamlarina gelmektedir. Kaos teorisi
literatiirde kaos kurami veya kargasa kurami olarak da ge¢mektedir. Matematiksel bir
tiimevarim ya da fiziksel teori olmamakla birlikte kaos teorisi, gergekliklerin bir biitiin
olarak egilimlerini agiklamaya yaramaktadir. Genelde rastsal olarak goriinen kaotik
olaylar aslinda rastsal olaylar degillerdir. Baslangi¢ parametrelerinin hassasiyeti ve
sistemin zamanla degisiminden dolay1r disaridan rastsal bir olay ve sistemler olarak
goriiliir. Ancak bu sistemlerin kendine has bir diizeni vardir. Dinamik sistemler

i¢erisinde incelenen kaos, bilinen en karmasik kararli hal davranisidir.

Kaotik sistemler icerisinde yer alan buhar, gaz ya da dumanin havadaki hareketi
diizensiz, bagimsiz ve rastlantisal olarak diisiiniilmektedir. Fakat goriilen bu dinamigin
arkasinda, ortama etki eden bir¢ok parametre bulundugundan bu olaylarin bir sistem
icinde ele alinmasi1 gerekir. Ortamda gergeklesen etkenlerin ve parametrelerin sayisinin
coklugu sistemin incelenmesini ve anlasilirhigini zorlastirir. Parametrelerin ¢oklugu ve
degiskenligi, parametrelerin ayni zamanda ¢ikti olmasindan ileri gelmektedir. Bu
nedenle, diinyanin bir ucundaki bir kelebegin kanat ¢irpmasi, diinyanin diger ucundaki
bir firtinanin parametresi olabilmektedir. Bu sebeple kaotik sistemler, baslangi¢
kosullarima kars1 hassas ve sistem sonuclarinin uzun vadede tahmin edilemedigi

karmasik sistemlerdir.

Bu yiizyilin ortalarinda kaotik sistem teorisi, lineer teori ilizerinde caligsan bilim
adamlar tarafindan belirlenmistir. Ilk kaos teorisi Henri Poincare tarafindan 1980’lerde
Onerilmistir. Henri Poincare sonsuza dogru artmayan, belirli bir noktaya ulagsmayan ve
periyodik olmayan yoriingelerin oldugunu bulmustur (Poincaré, 1890). Daha sonra,
hava durumu tahminlerinde, gazlarin ve dumanin davraniglarinda kaotik ozellikler
gozlenmistir. G.D. Birkhoff (Birkhoff) , A.N. Kolmogorov (Kolmogorov, 1941) , J.E.
Littlewood (Littlewood, 1945) gibi birgok arastirmaci fiziksel olaylara dayandirilan
sistemlerdeki dinamik davranisi incelemislerdir ve ilk olarak 1961'de Edward Lorenz
kaos terosini hava durumu tahminlerinde kullanmaya baslamistir(Lorenz,1963). Kaotik

ozelliklerin bircok farkl sistemde yer alan bir durum olmasinin kesfedilmesiyle birlikte,



kaos teorisinin uygulama alanlari, evrende gerceklesen olaylardan giinliik yasamda

karsilagilan durumlara kadar genis bir yelpazeye yayilmistir.

Uygulama alanlarindan  bazilari:  jeoloji, matematik, programlama,
mikrobiyoloji, bilgisayar bilimleri, ekonomi, finans, meteoroloji, fizik, felsefe, politika
ve robotik sayilabilir. Laboratuar kosullarinda incelenen elektriksel devreler, lazerler,
akiskan dinamikleri, manyetik ve mekanik araglar disinda hava sartlarinin gézlemine
dayanan sistemler de kaotik davranig gosterirler. Ayrica Bilgisayar Bilimleri disiplini
icinde yer alan iletisim alaninda, rastgele say1 iiretiminde ve sifreleme algoritmalarinin
yaziminda kullanilmaktadir (Yu ve Bai, 2010). Kagit para ya da kitaplar iizerinde taklit
olmadiginin anlagilmasimi saglayan filigran sekil ve yapilarinin olusturulmasinda da

kaotik sistemler kullanilmaktadir (Li vd., 2009).

Kaotik sistemlerin genis bir uygulama alan1 olmasindan dolayi, bu sistemlerin
donanimsal olarak gerceklenmesi onemlidir. Ornegin hava tahmininde donanimsal
olarak yapilan analizler ile daha dogru ve hizli sonuclar elde edilebilmektedir. Benzer
olarak sifreleme sistemlerinde kullanilan kaotik sistemler, devresel olarak
gerceklenerek, hizli bir bi¢imde sifreleme ve ¢oziimleme ihtiyaglarini karsilamaktadir.
Literatiirde kaotik sistemlerin dijital olarak FPGA iizerinde tasarimi ilk olarak 2002
yilinda Lorenz kaotik sistemi i¢in yapilmistir (Aseeri vd., 2002). Bu galismada Matlab
Simulink yazilimi1 ve Xilinx’in System Generator yazilimlari kullanilarak otomatik
sistem kodlar1 olusturulmus ve FPGA iizerinde gercekleme yapilmistir. Literatiirde
benzer bigimde bir ¢ok farkli kaotik sistem de ele alinmigtir. Benzer ¢alismalardan Yu
Simin ve Lu Jinhu'nun kaotik Chua devresi ve donanimsal ger¢eklemesi (Yu ve Lu,
2007), Wang ve arkadaglarinin Chen kaotik sisteminin tasarimi ve gerceklemesi birer
ornek olarak verilebilir (Wang vd., 2011). Ayrica gercek zamanda kaotik denklemlerin
uygulanabilirligi iletisim alaninda imkan saglamaktadir. Sinyallerin kaotik sistemler

yardimiyla sifrelenmesi ve maskelenmesiyle iletisim giivenligi saglanabilmektedir

(Ding & Pan, 2010) (Azzaz, 2009 ).

Yukarda Ozetlenen kaotik sistemler tizerindeki donanimsal ¢alismalar, genel
olarak kayan noktali say1 sistemi kullanilarak ger¢eklenmistir. Fakat donanimsal olarak
daha etkin gerceklenme 6zelligine sahip sabit noktali say1 gosterimi kullanilarak kaotik

sistemlerin tasarimina gerektigi kadar deginilmemistir. Bu tez calismasinda, kaotik



sistemlerin donanimsal olarak basit, hizli ve etkin bir bi¢imde tasarlanmasi ve
gerceklenmesi amaglanmistir. Donanimsal olarak tasarim ve gercekleme sirasinda ise
sistem karmasikliginin 6l¢iimlenmesi ve analizlerinin yapilmasi tez agisindan 6énemlidir.
Bu c¢alismanin kapsami, Lorenz kaotik sisteminin kayan ve sabit noktali sayi
gosterimleri ile Matlab dilinde tasarlanmasi ve sabit noktali say1 gosteriminin Verilog
dilinde yazilarak FGPA fizerinde ger¢eklenmesidir. Bu g¢alismayr diger literatiirdeki
caligmalardan ayiran en onemli nokta ise Lorenz kaotik sisteminin ger¢eklenmesinde
Verilog kodlarinin herhangi bir otonom yazilim yardimi olmadan olusturulmasidir.
Tasarimin biitiin pargalar1 ¢aligma kapsaminda ayrintilariyla yazilmis olup farkli sayida
bit uzunluklariyla sabit noktali say1r gosterimi kullanilarak sistem gergeklenmistir.
Ayrica kaotik sistemlerin belirlenen ayni kisitlar ve kosullar altinda farkli parametreler
kullanilarak, bilgisayar ortaminda kurgulanan benzetimi ile FPGA iizerinde ger¢eklenen
tasarimin ayni sonuglar vermesi ve bu sistemlerin donanimsal olarak sentezlenmesi
saglanmistir. Bu sayede amaglanan Lorenz kaotik sisteminin FPGA {izerinde
gerceklenmesi saglanarak, donanimsal seviyede kaotik sistemlerin kaynak kullanim

sonuclar1 elde edilmistir.

Tezde kullanilan ve incelenen kaotik sistemler ile ¢6ziimleri Bolim 2'de ele
alimmistir. Ayrica ¢aligmada kullanilan Lorenz sistemi ve literatiirdeki uygulamalari
yine ayni boliimde bahsedilmektedir. Sistemin yazilimsal olarak tasarim ve modellenme
asamalar1 ise BOlim 3 igerisinde anlatilarak, donanimsal tasarim metodlar: ile birlikte
Matlab ve Verilog dilleri iizerinde nasil gergeklestirildikleri Bolim 4 igerisinde ele
alinmistir. Ayrica sistem tasariminda onem arz eden modiiller ve sistemin farkli bit
uzunluklarinda tanimlanmasi, yine aym sekilde Boliim 4'de yer almaktadir. Sistemin
benzetimi ve karsilastirilmasi, gerceklenmesi ve gerceklenen donanimsal o6zelliklerin
literatiir ile karsilastirilmasi da Boliim 5 igerisinde belirtilmistir. Calismada yapilan
analizler 15181inda elde edilen sonuglar ve sistemin gelistirilebilir 6zellikleri sonug

bolumi olan Boliim 6'da ifade edilmektedir.



2. KAOTIK SISTEMLER VE COZUM YONTEMLERI

Literatiirde bir¢cok kaotik sistem mevcuttur. Kaotik sistemleri incelerken ve
gerceklerken ele alinan bazi kistaslar; sistemlerin karmasikligi, yaygin kullanimi ve
literatiire olan katkisidir. Bu kistaslar altinda tez ¢calismasinin kapsamina gore en uygun
olarak diistliniilen kaotik sistemler ele alinmistir. Boliim 2.1'de incelenen Logistic Map
ve Bo6lim 2.2'de incelenen Henon Map, kaotik sistemleri anlamak ve belirli kosullar
altinda davraniglarini inceleme agisindan en kolay olan sistemlerdir. Bu caligmada

kullanilan Lorenz kaotik sistemi ise Boliim 2.3'de incelenmistir.

2.1. Logistic Map Kaotik Sistemi
Logistic map, ikinci dereceden bir polinomdur. Pierre Frangois Verhulst
tarafindan bulunan denklem, 1976 yilinda biyolojist Robert May tarafindan ayrik zaman
demografik modelin lojistic denkleme benzerligini gostermesiyle popiiler hale gelmistir.

Logistic Map, toplum igerisindeki niifus degisiminin matematiksel bir modeli olarak

ortaya ¢ikmistir (Verhulst, 1845).

Tnt1 = 1T0(1 — z5) (2.1)

Logistic Function for r=4 after 2 iterations

T T T
il
’ )

R

1

09t
0.8+
07t &
06}

0.5

x(n+1)

04
0.3

02

=}

0.1 g
L
0

0

01 02 03 04 05 08
x(n)

Sekil 2.1 - iki boyutlu Logistic Map X, degerinin xn+1 degerine gore degisimi.



Esitlik 2.1'de verilen denklemin ¢oéziimiinin Sekil 2.1'de goriildigli Logistic
Map, her bolgede kaotik ozellik gdstermemektedir (Weisstein, 1999-2011). Ornegin,
Esitlik 2.1 deki denklem bazi bolgelerde periyodik sonuglar verirken r parametresinin
degerlerine bagli olarak kaotik 6zellik vermeye baslamaktadir. Bu sebeple Logistic
Map, genellikle basit lineer olmayan dinamik denklemlerin kaotik 06zelligi
gosterebildigine giizel bir 6rnek olusturmaktadir. Sekil 2.2'te r parametresinin sisteme
etkisi goriilmektedir. Bu parametre sistemde niifusun ¢ogalmasi ve aglik seviyesinin
oraninini ifade etmekle birlikte bu oranin artmasi, sistemi sonug¢ olarak sabit ve belirli
ciktilar vermek yerine tahmin edilemeyen kaotik bir sisteme doniismektedir. Sekil
2.2'de r parametresi 2,8-3 arasinda alindiginda x degeri 0,6-0,7 arasinda sabit bir deger
almaktadir. Eger r parametresi 3,8 degeri alirsa elde edilen x degerleri 1-0,1 arasinda

kaotik bir bicimde degismektedir.
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Sekil 2.2 - Farkli r degerlerinin Logistic Map iizerindeki etkisi.

2.2. Henon Map Kaotik Sistemi
Henon Map, ayrik zamanli bir dinamik sistem olarak tanimlanir. Kaotik davranis
gosteren dinamik sistemler igerisinde en ¢ok calisilmis sistemlerden biri olarak
gosterilebilir. Henon Map, Michel Hénon tarafindan ortaya konmus, bir sonraki
bolimde agiklanan Lorenz modelinin basitlestirilmis halidir. islevsel olarak bir

diizlemdeki x ve y noktasini bagka bir noktaya aktarir (Hénon, 1976).



_ 2
Tpt1 = Yn + 1 — ax,,,

2.2
Yni1 = bx,. (22)

Esitlik 2.2’de verilen Henon Map denklemlerinde 6nemli olan iki parametre
bulunmaktadir. Bunlar a ve b parametreleridir. Standart kabul edilen a=1,4 ve b=0,3
degerleri icin sistem kaotik Ozellik gostermektedir. Standart a ve b degerlerine gore

Henon ¢ekicisinin grafigi Sekil 2.3'de goriilmektedir.
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Sekil 2.3 - a=1.4 ve b = 0.3 i¢in Henon Map ¢6ziimii.

2.3. Lorenz Kaotik Sistemi

Lorenz ¢ekicisi, Edward N. Lorenz tarafindan 1963 yilinda gelistirilen, Lorenz
osilatoriiniin uzun vadeli davranisinin lineer olmayan dinamik sistem karsiligidir.
Lorenz osilatorii, kaotik akis gosteren ii¢ boyutlu dinamik bir sistemdir. Literatiirde
Lorenz ¢ekicisi, genel anlamda kaotik sistem uygulamalarinin bir temsili olarak ele
alindigindan tez calismasi i¢in Onemlidir. Lorenz denklemini literatiire kazandiran
Edward Lorenz, kaotik akigin lineer olmayan diferansiyel denklemler ile
modellenmesini saglamistir. Edward Lorenz ayrica kaos tanimi ve kosullarimi kendi

yazdig1 "Essence of Chaos" adl1 eserinde agiklamigtir (Lorenz, 1963) (Lorenz, 1995).



Bu tez ¢aligmasinda, literatiirde yaygin olarak bilinen Lorenz kullanilmaktadir.
Ayrica literatiirde yapilan c¢aligmalarda Lorenz sistemi {iizerinde performans ve
uygulama bakimindan olgiitlerin belirlenmis olmasi1 tezde kullanilan kaotik sistem

seciminde tercih sebebi olmustur. Esitlik 2.3'de Lorenz sisteminin matematiksel

denklemi verilmistir:

dx

2= 0—x)

dy
a:x(ﬂ—ﬂ—}’ (2.3)
dz

Frank A

Lorenz sistemi, Esitlik 2.3’te goriildiigii sekilde ti¢ fakli denklemle tanimlanir.

@ sayist, Prandtl sayisini ifade etmektedir (White,2006). # sayisi ise Rayleigh sayisini

gosterir (Turcotte ve Schubert, 2002). Genelde sayisal olarak,
g

c=10, f=3

P ise degisken deger almaktadir. Calismada kullanilan bu

parametreler Sekil 2.4’de goriildiigii gibi © = 10, f=25.p=28 olarak almmustir.

nbit=6; ¥integer part

mbit=&; *fraction part

#Change of Parameters for Fixed Purposes

b =2.5; % zet the parameters Floating:8/3;
=zig = 10;

r = 28;

X0 = [0; 1; 0)7 % initial conditions

t= 0:0.01:50;
hvalue=0.01;

Sekil 2.4 - Matlab Lorenz parametre tanimlamalari.



Sekil 2.5- Lorenz cekicisinin ii¢ boyutlu gériiniimii.

Esitlik 2.3'lin ¢6ziimii sonucunda elde edilen Sekil 2.5°te grafigi goriilen Lorenz
sisteminin ¢ikiglarini her bir koordinat sistemi i¢in ayr1 ayri inceleyecek olursak Sekil
2.6'daki gibi diizlemlerin zamana gore degisimlerini elde ederiz. Buradaki x, y, z

degiskenleri zamana gore kaotik bir 6zellik gostermektedir.
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Sekil 2.6 - Lorenz sistemi x,y ve z durum degiskenlerinin zamana gére degisimi.



2.3.1. Lorenz’in 4. dereceden Runge-Kutta ile ¢oziimii

Niimerik analizde Runge-Kutta metotlar1, tipik diferansiyel denklemlerin belirli
ya da belirsiz asamali metotlarin ¢6ziimiiniin aldig1 yaklasik degerlerin bulunmasinda
onemli bir yere sahiptir. Difransiyel denklemlerin ¢6ziim yontemleri karsilastirildiginda,
Euler metodu en popiiler fakat ayni zamanda hata orani en yiiksek olan bir ¢6ziim
yontemidir. Ikinci ve iiciincii dereceden olan Runge-Kutta ¢dziim metodlar1 ise Euler
metoduna gore daha dogru sonuglar vermektedir. Buna karsin 4.dereceden Runge-Kutta
¢Oziimii daha karmasik olmakla birlikte hata orani gz oniine alindiginda ¢alisma ig¢in
uygun bir ¢6ziim yontemi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. RK4 olarak da gegen Runge
Kutta 4. dereceden ¢oziimii, baslangi¢c kosullar1 Esitlik 2.4’te goriildigi sekilde ele
alindiginda y'nin degisim hizi, y ve t (zaman) girislerini kullanan bir fonksiyondur.

Baslangic zamani olarak ele alinan to zamaninda y degeri Yo olarak tanimlanmistir.

yf = f(f', y}! y{tﬂ) = Yo (2.4)

Baslangi¢ kosullar1 verilen problemin ¢o6ziimi ise Esitlik 2.5, Esitlik 2.6 ve
Esitlik 2.7 kullanilarak elde edilmektedir.

1
Yn+1 = Un + E (kl + 2;52 + 2;‘:3 + kﬂ:)

(2.5)
thr =tn + R (2.6)
ky = hf(t., yn)
ky=hf(t L e
2 — S ian 9 y Un + 9 1
k& — hf (f’ﬂ- + %h, Un + %ki) (2.7)
kfi = h"f(fﬂ. +h1 Un + k:?r}

Esitlik 2.5'teki yn+1 degeri; Esitlik 2.6'daki th+1 zamani ve Esitlik 2.7°de elde
edilen k degerleri kullanilarak hesaplanir. Ayrintiya inildiginde yn+1 degeri bulunurken,
yn ile Esitlik 2.9'daki delta degeri toplanir. Delta degeri, Esitlik 2.7'deki k degerleri

toplamlarinin ortalama agirligt hesaplanarak bulunur. Bu k degerlerini hesaplarken
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Esitlik 2.8'deki egim parametresi ile ¢oziimlenmek istenilen fonksiyon carpilir. Bu

sekilde sistemin RK4 ile ¢6ziimlenmesi saglanir(WH. Teukolsky vd., 2007).

i (slope) = h flt. 1) = At (dv [ df) = A (2.8)

delta = (k1 4 2ky 4+ 2ks + JEC4)

| =

(2.9)

RK4 metodu dordiincii dereceden bir metot oldugundan her adimdaki ortalama
hatanin derecesi biiyiik-O-gosterimine (big-O-notation) gore h® derecesindedir. Ayrica

toplam hatanin derecesi ise h* tiiriinden hesaplanir (Butcher, 2003).

Lorenz gibi baslangi¢ kosullar1 ve en ufak degisimin ¢ok biiyiik farklar ortaya
koydugu bir sistemde Euler entegralinin kullanilmasi ¢ok biiyiik hata oranlara yol
acacaktir. Daha karmasik veya daha basit olarak birgok farkl: tiimlev alma yontemleri
bulunmasina karsin Lorenz sistemi i¢in en uygunu RK4 olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bunun
sebebi RK4'iin O(5) yani diferansiyel denklem ¢oziimiiniin Taylor serisinde 5.dereceden
bir hata vermesidir (Fiedler, 2006).
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3. LORENZ SISTEMININ YAZILIMSAL MODELLEMESI

Lorenz Sisteminin donanimsal olarak FPGA iizerinde gergeklenebilmesi igin
sistemin ilk olarak algoritma seviyesinde tasarlanmasi gerekmektedir. Lorenz kaotik
sisteminin yazilimsal olarak tasarlanmasi, donanimsal asamada sistem ifadesi ve
kontrolii i¢in gereklidir. Yazilimsal modelleme icin sistemin ¢esitli asamalardan
gegmesi gerckmektedir. Bu asamalar, sistemin algoritmasinin tanimlanmasi, kayan
noktali say1 gosteriminde sistem ¢oziimii, ve son olarak sabit noktali say1 gésteriminde
sistemin modellenmesidir. Yazilimsal model olusturulduktan sonra, farkli say1 gosterim
formatlarinda elde edilen sistem c¢oziimleri karsilastirilabilir. Bu sayede sistemin
donanimsal olarak nasil ifade edilmesi gerektigi anlasilmaktadir. Yazilimsal
modellemede ele alinmasi gereken asamalar Sekil 3.1'de gortldigii gibi birbirleriyle
baglant1 igerisindedir. Bu bolimde Sekil 3.1'de goriilen sistemin algoritma seviyesinde
tasarimi  ve sayr gosterim sistemlerinde ifadesi anlatilacaktir. Sayir gosterim
ifadelerinden kayan ve sabit noktali say1 gosterimleri bolim 3.1 ve 3.2'de sirasiyla

incelenmektedir.



YAZILIMSAL MODELLEME
SISTEM GOZUMU

Algoritmanin Olusturulmas

Sistemin Kayan Noktali Say! Gosterim Modeli

Sistemin Bilgisayar
Uzerinde Benzetimi ve Testi

Sistemin Sabit Noktali Sayi Gosterim Modeli

v DONANIMSAL MODELLEME

Sistemin Donanimsal Olarak Céziimlenmesi

Y

Sabit Noktali Say! Gosterimne
Uygun Modiillerin Hazifanmasi

v

Aritmetik Modiillerin Olusturulmas

Y

A
4 Sistemin Donanimsal Benzetimi
Runge-Kutta 4 Cozimiinin

Ana modiil Uzerinde Tasarimi

HAYIR Yazlimsal Model

Donanimsal Model
Ciktilarinin Karglastinimasi
iki Sistemde Aymi Qktilan Uretiyor mu?
Y )

Sistemin Sentezlenmesi ve FPGA Uzerinde Denenmesi

Sekil 3.1- Sistemin yazilimsal, donanimsal modelleme ve gergekleme asamalari.

12
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3.1. Kayan Noktah Say1 Gosterim Sistemi
Kayan noktali (floating point) sayr gosterim sistemi, ondalikli sayilarin
donanimsal olarak ifade edilebilmesi icin gelistirilmis bir say1 temsil standardidir.
Kayan noktali say1 gosteriminin bi¢imi ve kurallart IEEE (Institute of Electrical and
Electronics Engineers) tarafindan IEEE-754 formati olarak belirlenmistir. Bu sistem
icerisinde say1 doniisiim, ifade, aritmetik hesaplamalar ve yuvarlama islemleri format

dahilinde belirlenmistir.

Dijital sistemlerde bilindigi ilizere sayr tanimlamalari ikili sayr sisteminde
saklanmas1 gerekir. Fakat ondalikli sayilarin ikili say1 sisteminde donanimsal olarak
tanmimlanmas1 ve kullanilmas1 igin ¢oziilmesi gereken problemler vardir. ikili say
sisteminde sayilarin iki ve katlarina boliindiiglinde olusan kesirli sayilar gdsterim
bakimindan sonlu bir ifadeye donilismektedir. Diger durumlar i¢in ikili sayr gosterimi
sonsuz olacaktir. Bu nedenle kesirli sayilarin gosterimi, sayilarin karsilastirilmasi
bakimindan 6énemlidir. Cizelge 3.1’de goriildiigii gibi 10 ile 0,2 sayisinin ¢arpimi kesirli
say1 aritmetiginde 2’ye esit olmamaktadir. Coziim yaklagik kesir degerinde temsil

edilebilen kisim kadar deger alacaktir.

Cizelge 3.1 - ikili say1 sisteminde kesirli say1 gosterimi (Wikipedia, 2011).

Kesir Ondahk Ikili Yaklasik Kesir
Degeri

1 yada0.999... lyada0.111... Y+ Y+ 1/8+ ..
‘/z 0.5 yada0.499.. 0.1lyada 1A+1/8+1/16+
0.0111...
0.333... 0.010101... Yat 1/16 + 1/64 +
0.25yada 0.01yada 1/8 + 1/16 + 1/32
0.2499... 0.00111... + ...
1/5 0.2yada0.199.... 0.00110011... 1/8+1/16+1/128...
1/6 0.1666... 0.0010101... 1/8+1/16+1/128...
17 0.142857142857... 0.001001... 1/8+1/16+1/128...
1/8 0.125 ya da 0.001 ya da 1/16+1/32+1/64...
0.124999... 0.000111...

Kesirli sayilarin gosterimi ikinin katlar1 hari¢ belirli bir sonlu yapida
olmadigindan kesirli say1 ifadeleri ikili say1 sisteminde belirtilirken veri kaybi
yasanmaktadir. Ayrica 0,0111 seklinde kesirli bir sayiy1 hafiza birimlerinde tutmak i¢in

belirli bir formatin tanimlanmasi ve iglemlerin ayn1 format {izerinde yapilmasi
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gerekliligi ortaya ¢ikar. Bu gereklilikler 1s18inda sabit noktali say1 sisteminden daha
fazla ondalikli veriyi tutabilen IEEE 754 formati, kesirli say1 tanimlamalarinda kabul

goren bir standart olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

IEEE 754 formatinda bazi noktalar performans ve kullanim acgisindan tez
kapsaminda yapilan ¢alisma icin Onemlidir. Bu durum IEEE 754 formatinin sayi
tanimlamalarinda sabit bir bit alani kullanma zorunlulugundan kaynaklanmaktadir.
3.2'te goriildiigii gibi kullanilan say1 sisteminin hassasiyetine uygun verinin en az 16-
bitlik bir say1 sisteminde gosterim zorunlulugu bulunmaktadir. Genel olarak kaotik
sistemlerin FPGA {izerinde gerceklenmesi lizerine incelenen ¢aligmalarda, kaotik
sistemlerin gerceklenmesinde 32-bitlik (tek hassasiyetli) sayr formati kullanilmistir

(IEEE, 2009).

Cizelge 3.2 - IEEE 754-2008 temel formatlar ve ozellikleri (IEEE, 2009).

Adi Genel Adi1 | Taban1 | Basamak Min. Maks. Ondalik Ondalik
(Digits) Us Us Hassasiyet | Maks.
Us
2 14 +15 3.31

Binary16 Half 10+1 = 4.51

Precision
Binary32 Single 2 23+1 -126 +127 7.22 38.23
Precision
Binary64 Double 2 52+1 -1022  +1023 15.95 307.95
Precision
=lElg A Quadruple 2 112+1 -16382  +1638 34.02 4931.77
Precision 3
Decimal32 10 7 -95 +96 7 96
Decimal64 10 16 -383 +384 16 384
Decimal128 10 34 -6143 46144 34 6144

Say1 gosterim formatlar1 incelenecek olursa, secilen format iizerinde yapilan
islemlerin sonunda elde edilen sonuclarin karsilastirilmasi i¢in ondalikli say1 sistemine
cevrilerek degerlerin incelenmesi gerekmektedir. Bu durumda IEEE-754 standardinda
tanimlanan kayan noktali ve tezde kullanilan sabit noktali say1 gosterim sistemlerinin

dontigiimleri Sekil 3.2 ve Sekil 3.3'de goriilebilmektedir.

IEEE-754 formatinda 32-bitlik tek hassasiyetli (Single Precision) bir sayinin
gosterimi Sekil 3.2'de goriildiigii gibi ilk biti isaret biti, sonraki 8 bitlik bir {is degeri ile
saymin ondalikli kismimin tutuldugu 23 bitlik bir alandan meydana gelmektedir. Sekil

3.2'de 12,375 sayisinin IEEE-754 formatinda gosterimi ifade edilmektedir.
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Isaret{Sign) Us (Exponent) Ondahkh Say (Fraction) Kismi
| | |

0 1000 00110 (1000|1100} dddo] 0bb] 0o b

3
Sayl Dederi = (—1)"#"(1 4+ 3 [b_;]27") = 20140
=1

Sekil 3.2 - IEEE-754 formatinda tek hassasiyetli 32-bit kayan say1 sistemi ifadesi ve degerinin
hesaplanmasi.

Elde edilen IEEE-754 formatinda belirtilen say1r degeri ise ondalikli sayi
kisminin 2'lik say1 sistemi uyarinca toplanarak elde edilen sonug 1 ile toplandiginda iis
degerine gore say1 ile ¢arpilarak ondalik sistemdeki karsiligi elde edilir. En son islemde

ise sayimin negatif ya da pozitif oldugu isaret (sign) biti ile belirlenir.

Kayan noktali say1 gosteriminde toplam bit sayisi ve say1 temsil hassasiyeti
sabittir. IEEE-754 formatinin avantaji 32-bitlik sabit noktali say1 gdsterimine oranla

daha fazla ondalikli say1y1 temsil edebilmesidir

3.2. Sabit Noktah Say1 Gosterim Sistemi

Sabit noktal1 say1 gosterim sistemi, sabit sayida basamak kullanilarak ondalikli
sayilarin gosterilmesidir. Fakat bu gosterimde sayinin ifade edildigi kesirli say1 bolimii
genisletilerek tam sayiya donistiiriilmektedir. Ondalikli sayilarin  tam sayiya

dontisiimiinde sayilarin genisletilmesi, saymin temsil formati biiytikliigiine gore degisir.

Sabit noktali say1 gosteriminde, IEEE-754 formatinda ifade ettigimiz 12,375
sayisint 16 bit tamsay1 ve 16 bit kesirli say1 olarak ele alip 16Q16 ile ifade edecek
olursak sayimiz ikili bit sisteminde Sekil 3.3'de goriildiigii gibi 1100,011 seklinde ifade
edilmektedir. Donanimsal olarak sayilarin tanimlanmasinda 16Q16 sisteminde ilk 16 bit
ondalikli kismu ifade ettiginden tam say1 kisminin hesaplanmasi i¢in elde edilen sayinin
16-bit saga kaydirilmasi1 gerekmektedir. Ayni sekilde 16Q16 gosteriminde belirtilecegi

zaman ise say1 16 bit ile sola dogru kaydirilir yani 21° ile say1 genisletilir.
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1100 011 Sign Tam Sayi (Decimal) Kismi Ondalikh Sayi (Fraction) Kismi
: |1 e ————— . . R , l
0 0B 00oo] 00 o 41 G685
X 216

s ok s G O 0000 0000 0000 1100 0110 (0000 0000 o

Sekil 3.3 - Sabit say1 gosteriminde 16Q16 formatinda sayinin temsili.

Sekil 3.3'de sabit noktali say1 gosterimi ile ifade edilen sayida isaret (sign) biti
16Q16 ifadesinin igerisinde katilmamistir. 2'ye tiimleyen sistemde isaret bitini hesaba

kattigimizda tamsay1 ifade kismi 15-bit uzunlugunda ifade edilmelidir.

Sabit noktali say1 sisteminde kullanilan aritmetik islemler, format dahilinde
belirlenen say1 temsil uzunluklarina gore ele alinmaktadir. Kesirli sayilar, belirtilen
formatta yapilan iglemlerden sonra yuvarlama i¢in kontrol edilir. Sonrasinda ise sayinin
doygunluk kontrolii yapilir. Doygunluga ulasan say1, temsiline gore en yiiksek ya da en
diistik degeri alabilir. Eger say1 sisteminde tamsay1 kismi 2 bit, ondalikli say1 kismi ise 3
bit ile gosterilirse, Sekil 3.4’da belirtilen toplama isleminin sonucunda elde edilecek
say1 doygunluga ulastigindan sonu¢ 5-bitlik gosterimde en biiylik ifade olan 11.111

degerini alacaktir.

111 10(Elde olan sayilar)
11.101
+ 10.001

110.010

Sekil 3.4 - ikili say1 sisteminde kesirli sayilarin toplanmasi.

Sabit noktali say1 gosterimi, kayan noktali say1 gdsterimine gore say1 temsil
oraninda daha az ondalikli say1 temsili saglamasina karsin farkli bit uzunluklarinda say1
gosterimi yapilabilmesi, aritmetik islemlerin donanimsal olarak kolay bir bigimde
olusturulmas1 ve kesirli say1 ifade doniisiimiiniin kolayligi bakimindan avantaj

saglamaktadir.
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3.2.1. Sabit noktah say1 sisteminde yuvarlama islemi

Dijital sistemlerde ifade edilmek istenen sayilar, donanimsal sinirlamalar
nedeniyle istenilen hassasiyette saklanamamaktadir. Bu sebeple sayilarin sinirlar
dahilinde en az hata orami ile gosterilmesi gerekmektedir. Yuvarlama islemi gergek
sayilarin ifadesinin donanimsal ortamda en az hata orami ile saklanmasi igin

gerceklestirilen ve veri kaybini azaltan bir yontem olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Tez calismasinda gerceklestirilen matematiksel islemlerin sonucunda, sayilarin
sabit noktali say1 goOsterimine uygun bir sekilde yuvarlanmasi onemlidir. Matlab
yazilimi lizerinde hesaplanan degerler ile Verilog ilizerinde elde edilen degerler
arasindaki esitligin belirlenmesinde, sayilarin yuvarlanmasi ile veri kaybina sebep olan
degisimler tez ¢alismasi igerisinde ayni sekilde ele alinmistir. Bu sayede ¢ikis degerleri

tizerinde eslesme saglanmig ve Lorenz sistemi donanimsal olarak tasarlanmaistir.

Tasarlanan sistemler icerisindeki matematiksel islemler sonucunda veri kaybi iki
sekilde ortaya c¢ikmaktadir. Birincisi elde edilen saymin gosterim yapilacak dijital
formattan daha biiyilk ya da negatif sayilar i¢in daha kiiciik olmast durumunda
sistemdeki say1 formatinda doygunluk olusacagi i¢in maksimum ve minimum sayilar
ele alinarak islem devam ettirilmektedir ve veri kaybi yasanmaktadir. Ikinci veri
kaybinin yasandigi durum ise elde edilen sayidaki en 6nemsiz bitlerin say1 formatina
uymas1 i¢in atilmasi gerektiginde ortaya c¢ikmaktadir. Bu durumda yapilan biitiin

niimerik islemlerde yuvarlama islemi uygulanmasi gerekmektedir.

Ikili say1 sisteminde yuvarlama islemi kolay bir sekilde yapilabilmektedir.
Yuvarlama islemi, veri kaybinin gerceklestigi yani atilacak saymin en yiiksek anlamh
bit degerine gore yapilmaktadir. Sekil 3.5’de goriilen tamsayr kisminin 3-bit ve
ondalikli say1 kisminin 3-bit ile olustugu 3Q3 seklinde belirtilen bir say1 gdsterim
sisteminde yuvarlama islemi, en diisiik anlamli bitler olan birinci ve ikinci bitlerin
atilmasiyla yapilmaktadir. En diisiik anlamli birinci ve ikinci bitler atildigi sirada ikinci
bitin degeri iigiincii bite eklenerek yuvarlama islemi yapilmis olur. Ikili say1 sisteminde
elde edilen sonug “101.101” ve bunun onluk sistemdeki karsilig1 5,625 olacaktir. Tkiye
tiimleyen say1 olarak ele alinirsa say1, “101.101” olacak ve onluk sistemde belirlenen

=~ (13

karsilig1 “-2,375” olacaktir. Sistemde yapilan yuvarlama islemi ondalikli sayilar1 atmak
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degil belirtilen say1 araliginin disinda kalan diisiik anlamli bitler {izerinden en az hata

oranina ulagsmaktir.

Sekil 3.5 - Ikili say1 sisteminde 3-3liik bit say1 gosterimi.

Sekil 3.5 tizerinde goriilen sayida olusan hata orani, ikiye tiimleyen sisteminde
gercek deger “-2,40625” iken elde ettigimiz yuvarlama sonucunda “-2,378”dir. Burada
olusan hata “2,40625-2,378= 0,02825” olmaktadir. Eger sayimiz yuvarlama islemi
yapilmadan “101.100” seklinde alinmis olsaydi elde edecegimiz deger “2,5” olacakti.
Bu durumda hata oranimiz “2,5-2,40625=0,09375” olacakti. Yuvarlama yaptigimiz
durumda belirttigimiz sayi, verilen sayiya “0,09375-0,02825=0,0655" kadar daha yakin
bir degerdir.

Lorenz gibi baslangic kosullarna bagimli bir sistem, hassas Ol¢limler
gerektirdiginden sistemde olusan en ufak sapmalar istenilen sonuctan ¢ok fazla
uzaklasilmasina neden olur. Bu sebeple yuvarlama isleminin 6nemi, istenilen sayilardan
minimum hata orani ile sapma saglanmasidir. Belirlenen say1 gosterim formatinda
dijital olarak kag¢ bitlik bir tanimlama yapilmak isteniyorsa buna uygun bir sekilde

sistemdeki veri kayb1 g6z 6nilinde bulundurulmalidir.

3.3. Matlab Uzerinde Lorenz Sistem Algoritmasmmin Modellenmesi
Lorenz sisteminin yazilimsal olarak c¢6ziimlenebilmesi icin sistemin baslangi¢
kosullar1, sistem parametreleri ve sistemin toplam ¢6ziim araligi belirlenmelidir.
Yazilimsal modelleme, belirlenen bu kosullar dahilinde bilgisayar iizerinde sistemin

tasarlanmasidir.

Lorenz kaotik sistem c¢oOziimiiniin gercekte aldigi degerler ile yazilimsal ve
donanimsal sistem sonucglart arasinda farklar bulunmaktadir. Bu fark sayilarin

donanimsal olarak ifade edilebilmesi i¢in belirli smirlamalarin bulunmasindan
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kaynaklanir. Sayinin kag bit ile ifade edilecegi, sistem hassasiyetinin ne olacagi gibi
durumlar ve donanim maliyetleri bu noktada sinirlamalarin birer kaynagidir. Bu nedenle
kullanilan sayilar ve islem Sonuglari, donanimda say1 gosterim sistemleri kullanilarak

yaklasik olarak tutulmaktadir.

Matlab yaziliminda sisteminin RK4 ¢6ziimiiniin algoritmas1 Sekil 3.6’de
goriildiigii gibi tanimlanmigtir (Hall, 2002). Sekil 3.6’de goriilen feval komutu ile
Lorenz sistemi icinde bulunduran frhs fonksiyonu ilk degerler kullanilarak
hesaplanmaktadir. Eger farkli bir sistem RK4 ile ¢oziimlenmek isteniyorsa Matlab

igerisinde frhs fonksiyonu degistirilmelidir.

Yazilimsal olarak tanimlanan Sekil 3.6’deki Lorenz sistemi ¢6ziimii, kayan
noktali say1 gosteriminde ifade edilerek olusturulmaktadir. Sistem fonksiyonlar1 Sekil
3.6’de goriildigi gibi birgok fonksiyon tez ¢alismasinda tek Matlab yazilim dosyasi

icerisinde birlestirilmistir.

% oderk_m
$ C. Hall
% [t, x] = oderk(frhs,tapan,x0)
% implements runge-kutta 4th order algorithm
% frhz = 'filenams’ where filename.m is m—file
% tspan = 1xN matrix of t values
% x0 = nxl matrix of initial conditicnsa
W returns t=tspan, x=nxN matrix
% xl:,i) = x(e{id)
function [tepan,x] = oderk(frhs, tspan,x0)
N=lengthitapan);
n=length{x0) ;
x0=reshape(x0,n,1);
x=[x0 zeroz(n,N-1)];
w=xl;
for i=1:N-1
h=tspan{i+l)-tspan{i];
t=tspan{i};
Hi=h#*feval{frhs,t,w);
K2=h#*feval(frhs,t+h/2,w+K1,/2);
Ki=h#*feval(frhs.t+h /2 w+K2/2);
Ka=h*feval (frha, t+h,w+3) ;
w=wt (K1+ 2K 2+ 2xK3+K4) /&
xi:,i+li=w;
end
x=x';

Sekil 3.6 - Matlab'da RK4 gergeklenmesi (Hall, 2002).
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Matlab’da kayan noktali say1 sistemi kullanilarak, yani herhangi bir kesim ya da
veri kaybi olusturulmadan, Sekil 3.6’deki RK4 ¢oziimii kullanilarak Sekil 3.7°da
goriilen Lorenz sisteminin ¢oziimlenmesi saglanmistir. Tanimlanan x(1); x eksenindeki
deger kiimesini, x(2); y eksenindeki deger kiimesini, x(3); z eksenindeki deger kiimesini
temsil etmektedir. Lorenz sisteminde kayan noktali(fixed point) say1 gosteriminde

yapilan ¢6ziimiin sonucu Sekil 3.8’de goriildiigi gibidir.

clear
cle
=2 .

sig 10;

e
e

r = Z8:
x0 = [0; 1; 0O]:
t = 0:0.01:50;
tspan=t;

Il=length(tspan) :

n=length (x0) ;

x0=reshape (x0,n,1):

x¥=[x0 zerosi{n,N-1)]:

w=x0;

for i=1:N-1

h=tszpan{i+l)-tspanii):

t=tspan(i):

WA=

El=h* [sig¥(wx(2)-wx{l))j:-mwx(l)Fux(3)+rFux(l)-wx(2);wx(l) *ux(2)-b*ux(3)]:
wx=w+E1/2;

EZ=h* [sig*{wx(Z)-wx(l)):;-wx (1) *ux (3)+r*uwx(l)-wx(Z) ;ux(1l) *ux(2)-b*ux(3)]:
wx=u+FE2/2;

E3=h* [sig¥(wx(2)-wx{l)):-mwx(l)Fux(3)+rFux(l)-wx(2);wx(l) *ux(2)-b*ux(3)]:
E4=h?* [sig¥®(wx(2)-wx(1l)):;-wx(l)*ux(3)+r*ux(l)-wx(2);wx (1) *ux(2)-b*wx(3)];
w=w+ (K1+2 *K2+2 *E3+K4) / &;

Wi, i+1)=w;

end

w=x';

Sekil 3.7 - Lorenz sisteminin RK4 ile ¢oziimii.

Sekil 3.8 - Lorenz kayan noktali say1 sisteminde ¢éziimii.
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Sabit noktali say1 ifadesinde, Lorenz sisteminin ¢oziimiinii elde edebilmek icin
tanimlanan say1 gosterimine uygun yazilimi tasarlamak gerekmektedir. Bu durumda
dikkat edilmesi gereken kosul ise tamsay1 ve ondalikli boliimiin kayan say1 sisteminden
sabit say1 sistemine ¢eviren fonksiyonu belirlemektir. 16Q16’lik bir sistemde yani 16-
bit tamsay1 kismi ve 16-bit ondalikli kism1 olan bir say1 sisteminde bitlerin sola dogru
16-bit kaydirilmas1 gerekmektedir. Bu sayede elde edilen say1r 2’nin 16inc1 kati
olacaktir. Daha sonrasinda elde edilen sayida yuvarlama islemi uygulanarak 2'° ile
genisletilmis saymin ondalikli kalan kisimlarindan kurtulmak gerekmektedir.
Sonrasinda 16-bit saga kaydirma islemi uygulandiginda 16-bitlik kesirli say1
gosterimine ulagilmig olur. 16-bitlik tam say1 kisminda sayiy1 ifade edebilmek igin
tagsma kontrolii (overflow check) yapilmasi gerekmektedir. Eger say1 tasma durumunda
ise say1 doyum (saturation) degeri olan 16Q16’lik sistemdeki en yliksek ya da en diisiik
sayisal degeri alacaktir. Ayrica belirlenen 16Q16°lik her islem sonucunda elde edilen

sayinin yine ayni formata doniistiiriilmesi gerekmektedir.

Lorenz System - Fixed Version 16-bit

x 10°

x 10°

Sekil 3.9 - Lorenz sistemi tam say1 modeli 16Q16 gosteriminin ¢ézimii.

Lorenz sistemi, FPGA iizerinde Sekil 3.9’de goriilen grafikte oldugu gibi
16Q16’lik sistemde bitlerin 16 bit sola dogru kaydirilmis durumunu gostermektedir.
Matlab yazilimindaki tasarimin benzetimi sonucunda elde edilen degerler ile Sekil

3.9°de goriilen degerler incelenerek karsilagtirma yapilir. Sekil 3.10’te ise elde edilen
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tam sayr modelinin ¢oziimii gosterilmektedir. Kayan say1 sistemi ile olusan fark,

sistemin hata oranini1 vermektedir.

Lorenz System - Floating Version 16-bit

Sekil 3.10 -Lorenz sistemi tam say1 modeli ¢dzimii.

Matlab gibi yiiksek seviyeli bir dil ile lojik bir sistemi karsilastirabilmek igin iki
sistemde de ayni kosullarin saglanmasi gerektiginden, aciklanan sabit say1 {lizerinde
Lorenz sisteminin modellenmesi Matlab yazilimi ile saglanmistir. Bu sayede Verilog
dili kullanilarak yapilan tasarim 1ile bilgisayar ortaminda olusturulan model

karsilastirilabilmektedir.
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4. LORENZ SISTEMININ DONANIMSAL MODELLEMESI

Lorenz kaotik sisteminin  gerceklenebilmesi i¢in donamimsal olarak
modellenmesi gerekmektedir. Donanimsal modelleme, sistemin belirlenen smirlar
dahilinde lojik devre olarak olusturulabilir hale getirilmesidir. Donanimsal

modellemede Verilog dili kullanilarak sistemin lojik yapisi tanimlanmaktadir.,

Bu boéliimde donanimsal modelin olusturulabilmesi i¢in Sekil 4.1'deki sistemin
donanimsal modellemesi, sabit sayr gosterimine godre modiillerin tanimlanmasi,

aritmetik modiillerin olusturulmasi ve sistemin benzetimi gercevesinde;
e sayisal tasarim,
e kapi seviyede modelleme,
e yazmag ve davranissal seviyede modelleme,
e donanimsal sistem modilleri,

e parametrik sistem yapis1 konulari ele alinacaktir.



+ DONANIMSAL MODELLEME

Sistemin Donanimsal Olarak Céziimlenmesi

v

Sabit Noktali Sayl Gosterimne
Uygun Modiillerin Hazifanmasi

v

Aritmetik Modiillerin Olusturulmas

!

Runge-Kutta 4 Gozimiinin

Sistemin Donanimsal Benzetimi

Ana modiil Uzerinde Tasarimi

HAYIR Yazilimsal Model

Donanimsal Model

Ciktilarinin Karglastinimasi
(ki Sistemde Ayni Qktilan Uretiyor mu?)

Sistemin Sentezlenmesi ve FPGA Uzerinde Denenmesi

Sekil 4.1 - Lorenz sisteminin donanimsal modelleme ve sentez asamalari.
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4.1. Sayisal Tasarim
Sayisal tasarim, olusturulmak istenen sistem isleyisinin lojik yapilara
doniistiiriilmesi ve l0jik devresinin tasarlanmasi islemidir. Lorenz kaotik sistemini lojik
devre olarak gercekleyebilmek icin Verilog dilinde gerekli biitiin modiiller Bolim
4.2.1'de tanimlanmugtir. Tasarim asamasinda Verilog dili kullanilirken mantiksal tasarim

ilkeleri g6z 6niinde bulundurulmustur.

Sayisal tasarim yapilirken Sekil 4.2'deki semada gorildiglii gibi tasarimei
olusturmak istedigi devreyi Verilog dili kullanarak tasarlarken kapi seviyesi, RTL
(Yazic1 Transfer Seviyesi) ya da davranissal(behavioural) seviyede kodlarimi yazar.
RTL ve Kapi1 seviyesindeki ger¢eklenme, sentezleme yoluyla olusturulur. RTL modeli
kullanilarak yapilan benzetimler ise yine bu katmanda yer alir. FPGA yongasinin
programlanmasi ic¢in olusturulacak gerekli donanimsal Ozelliklerin, girislerin ve
cikislarin  FPGA iizerinde tanimlanmasi gerekmektedir. Ayrica donanim {izerine
sigdirma (fitter) isleminin yapilmasi gerekmektedir. Biitiin bu tanimlamalar yapildiktan

sonra lojik devre FPGA iizerine aktarilmis olur.

Designer
¥ | Level | Cost
RTL < RTL High Low
Simulation » Editor P
RTL Code
L 4
Gate Level |« Logic
Simulation » Synthesizer
. Gate Level Code
Verilog v
Post Gate |
Level _| Place & Route
Simulation "
Physical Layout
L J
Tape Out Low High
Chip

Sekil 4.2 - FPGA tasarim yontemi (Chao, 2005).
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Verilog programlamada tasarim hiyerarsik bir sekilde yapilabilmektedir.
Olusturulan her modiil bir diger modiil icerisinde ¢agrilarak kullanilabilir. Sekil 4.3'de
benzetim icin hazirlanan modiil icerisinde ana modiiliin somutlastirilarak kullanimi

gosterilmektedir.

[/ /Lorenz Top Module
lorenzbeh synth # (M5,N3) lorenz_synth(xout, yout,zout,tspan,b, sig, rho, clock, STart,rst_n, enakle) ;

Maodiil ismi Parametre Dederleri  Omekleme(Instance) Ismi Cikig ve giris sinyalleri

Sekil 4.3 - Verilog modiiliiniin 6rnek somutlagtirilmasi.

4.1.1. FPGA, Verilog, Sentezleme Nedir?
FPGA, alan programlanabilir kap1 dizisi anlamimna gelmekle birlikte iiretim

sonrasinda lojik olarak donanimsal devrelerin olusturulmasi i¢in tasarlanmis bir
triindiir. Bu programlanabilir bolgeler kullanilarak istenilen donanimsal ozellikler
Verilog veya VHDL donanim tasarim dilleri araciligiyla olusturulmaktadir. FPGA,
alanlar icerisinde programlanabilir anahtarlardan ve baglant1 bdliimlerinden

olusmaktadir.

FPGA 1iizerinde devre olusturabilmek ig¢in, donanim tanimlama dilleri
kullanilmaktadir. Tezde Onerilen yontem, Verilog donanim tanimlama dili kullanarak
Lorenz kaotik sisteminin FPGA iizerinde calisabilir hale getirilmesidir. Yazilan kod
Verilog 2001 standartlarina uymaktadir. Verilog dilinde hazirlanan mantiksal
modiillerin programlanmasi ise Xilinx ISE ya da Quartus2 — 9,1 yazilimlart kullanilarak
yapilmis ve sistemin benzetimi gerceklestirilmistir. Benzetim sonrasinda elde edilen

sonuglarla MATLAB ortaminda olusturulan benzetim sonuglari karsilastirilmistir.

Lojik sentez, dijital devrelerde lojik baglasimlarin otomatik olusturulma islemine
denir. Sentezleme asamasinda soyut devre davranigt RTL (Yazmag Transfer Seviyesi)
kullanilarak yapilan tasarimla mantiksal kapilara doniistirme islemi gergeklestirilir.
Sentezleme islemi i¢in tasarim, HDL programlama dilleri kullanilarak yapilir. Bu diller
arasinda en popiiler olanlar1 Verilog ve VHDL'dir (Jiang ve Devadas, 2008). Tezde
kullanilan kaotik sistem, Verilog ile tasarlanarak sentezleme islemi yapildiktan sonra

olusturulan devre, FPGA {izerinde calisir hale getirilmistir.
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FPGA'de lojik elemanlar birleserek dilim(slice) olarak tanimlanan yapilar
ortaya ¢ikarmaktadirlar. Literatirde Lorenz ve diger kaotik sistemlerin, FPGA
tizerindeki uygulamalarina performans agisindan bakildiginda genellikle 6l¢iitler FPGA
tizerindeki dilim sayilar1 ile belirlenmektedir. Sekil 4.4'deki yapi basitlestirilmis bir

dilim yapisinin 6rnegini gostermektedir (Xilinx, 2008).

D MUXFX
e ——
| I
I
3 LUT | Reg 1
| I
[P —|

OUT_Fs
MUXF5 r-—--5
|
I
4 LUT | Reg |
1 I
L ———
S Fs
Any Slice

LGOT0_5_t4 071504

Sekil 4.4 - Basitlestirilmis Virtex 4 dilim yapis1 (Xilinx, 2008).

Sekil 4.5°deki ardisik kaymali yazmag yapisinda goriildiigii gibi daha karmasik
lojik devrelerin olusturulmasinda dilim yapis1 kullanilir. Bu sayede dilim yapisi, lojik

devreleri alan bazinda karsilastirma olanagi saglamaktadir.

1 Shift Chain
in CLB

DI ol FF
LT -

SLICE 83

SLICE S1

SHIFTIN

ol ol [FF
SRLC16
Mc15] o
Ol ol |FF
SRLC16
MC15 P

—I SLICE 82
SHIFTOUT

{ SHIFTIN
o ol [rF
SALG16
b
FF
SALC16
Mcis- | E

l our
CASCADABLE OUT

SLICE S0

Sekil 4.5 - Ardigik kaydirmali yazmag (Xilinx, 2008).
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PR

Donanimsal olarak dilim tanimlamalar1 her donanim mimarisinde degistiginden,
uygulamalar iizerinde karsilagtirmalar kisitli yapilabilmektedir. Farkli FPGA donanim

mimarilerindeki dilim yapilar1 ve esdegerleri Cizelge 4.1’de goriilmektedir (CORE,
2011).

Cizelge 4.1 - FPGA mimarilerinde dilim esdegerleri (CORE, 2011).

Logic Blogu Virtex-4 Slice Esdegeri
Xilinx Virtex-4 slice (reference) 1
Xilinx Virtex-5 slice 2
Altera ALM 1,3
Actel VersaTile 0,25

Sentezleme islemi sonucunda elde edilen donanimsal bilgiler FPGA {izerine
yiiklenerek caligtirilabilir. Bu islemden once donanimsal olarak giris, c¢ikis
tanimlamalar1 yapilarak tasarimin ihtiya¢ duydugu FPGA mimarisi belirlenmelidir.
Ayrica FPGA iizerinde Verilog kodunun sentezlenmesinden sonra olusan lojik devrenin
kapladig1 alan bilgileri dilim sayilart ile birlikte Xilinx ISE yazilimi tarafindan

gosterilmektedir.

Literatiirde yapilan g¢aligmalarda kullanilan Virtex Il FPGA modelinde lojik
hiicreler, Sekil 4.6'te goriildiigii gibi LUT (basvuru ¢izelgesi), kapan (flip-flop) devresi
ve diger lojik hiicrelerle olan baglantilardan olusmustur. Onemli donanimsal bir yap1
olan LUT ise "ve", "veya", "toplam" gibi dort girislik mantiksal yapilari olusturabilmek
icin, birlesimsel lojik (combinational logic) yapisini kullanmaktadir. Lojik hiicrelerden

iki tanesi birleserek Sekil 4.4'te goriilen lojik dilim (slice) yapisini olusturur (NI, 2009).

a - 2
B -input
b T t Y
L mux i
ol fllp-ftup

* L

d [
clock

Sekil 4.6 - Basitlestirilmis lojik blok yapis1 (Maxfield, 2004).
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4.1.2. Kapi seviyesinde programlama

Kap1 seviyesinde programlama, temel seviyede tasarim elementlerini igeren
Verilog programlama tiiriidiir. Temel lojik kapilarin kullanimini esas almaktadir. Kap1
seviyesinde programlamada amag, kapi yapilarim1 kullanilarak hazir modiillerin
olusturulmasi ve bu modiiller ile istenilen devre dizayninin yapilmasidir. Bu tanimlanan
bloklar, Verilog igerisinde tanimli olabilir veya kullanici tarafindan da

tanimlanabilmektedir.

Hali hazirda gelen temel kapilar, Sekil 4.7'deki gibi sirasiyla “ve” (and3,and2)

(13

kapisi, “degil” (inv) kapisi, “veya” (or) kapisi, “xor” kapisi gibi temel lojik devre
elemanlarin1 kapsar. Kapt isminden sonra gelen numaralar girdi sayisini temsil

etmektedir.

Sekil 4.7 - Temel kap1 tanimlamalart.

Kap1 seviyesinde programlama yapilirken, genellikle baglangigta kullanilacak
lojik mimarinin tasarimi yapilir. Sonrasinda ise yazilmasi gereken Verilog kodu bu

mimari kullanilarak olusturulur.

4.1.3. Yazmag ve davranigsal seviyede programlama

RTL ve davramigsal seviye programlama, kapi seviyesinde programlamadan
daha iist seviye bir yapt kullanmaktadir. Dijital devre tasarimcilari, soyut seviye
tanimlamalarini, tasarimlarin  karmasikligina gore smiflandirmiglardir.  Tasarim
karmasiklig1 arttikga tasarimci tasarimimi daha yiiksek seviyede incelemek ve
olusturmak zorundadir. Transistorlerin birlesimiyle olusturulan kap: ve diger bilesenler,
transistor seviyesinde tasarim olarak adlandirilir. Birlesimsel ve ardisik devreler ise
temel lojik kapilarin1 kullanmaktadirlar. Bu lojik kapilarin  kullanildigir tasarim
seviyesine lojik seviye ya da kapi seviyesinde tasarim denilmektedir. Eger tasarim

prosediirii yazmaglar arasinda veri transferini gerektiriyorsa ya da toplayicilardan
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yazmaglara veri yollarin1 kullanarak iletisim saglanmasi gerekiyorsa bu tasarima
yazmag transfer seviyesi dizaym1 ya da kisaca RTL dizaym1 denilmektedir. RTL
modellemede, yazmag seviyesinde lojik yapilarin tasarlandigi diistiniiliirse, davranigsal
seviye modellemede de lojik yapilarin davranisinin tanimlandigir bir katman olarak

distintilebilir (Vahid, 2010) (Tzartzanis, 1998).

Davranigsal modellemede kodlar genellikle "initial* ve "always" bloklar
igerisinde yazilir. Baglangi¢ anlamina gelen "initial" blogu yiiriitiim zamaninin basinda
bir kere galistirilirken "always" blogu ise igerisinde belirlenen kosullara gére komutlar
stirekli olarak c¢alistirilir.  Sekil 4.8°deki gibi "always" blogu igerisinde kosul

belirtilmemisgse verilen zaman sabiti siiresinde girilen kod satir1 tekrarlanir.

//Clock Signal Generation Cycle Time #1 - Saat Sinyal Uretimi
initial
begin
clock=1'b0; (/set clk walue to 1
end
always
#1 clock= ~clock; //Toggle clock signal every 1 time units- Saat degigimi

Sekil 4.8 - Verilogda initial ve always bloklari

Bloklar igerisinde yazmag¢ ve ag tipinde tamimlanan degiskenlerin atamasi
yapilabilmektedir. Sekil 4.9’da ise yordamsal olarak davranigsal modellemede belirtilen

yazmag ve ag yapilar1 atamalarinin yapilis1 goriilmektedir.
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f/Control input data- Girig Verileri Kontrold
initial
begin

enable=1"'bl:

¥=xin;v=vyvin;z=zin;

/8Q12 -- 8-12 bit:20bit
tspan=21" ba_aaaa_aaaa_aaaG_aala_laal:;; 01
rho= 21'b0_0001_1100 0000 _0000_0000;//r=28

0.0
r=2
= 21'b0 0000 0010 1000 0000 0000://b=2.5
2ig= 21'b0 0000 1010 0000 0000 0000;//=ig

#200 £finish;//Terminate at time unit 200 - 200de gikis

alwavsE (posedge clock)
begin

x<=xout ;y<=yout; z<=zout;
end

Sekil 4.9 - Verilogda yordamsal atama iglemleri

4.2. Verilog Uzerinde Lorenz Sisteminin Modellenmesi
Lorenz kaotik sisteminin donanimsal olarak modellenmesi, RK4 ¢oziimii,
Lorenz denklemleri ve bu hesaplamalar icin gerekli olan aritmetik islemlerin

tanimlanmasiyla yapilmaktadir.

RK4 ile ¢oziimlenecek olan Lorenz sistemin i¢in gerekli olan Esitlik 2.7°de
verilen k1, k2, k3 ve k4 degerlerinin ana modiilde hesaplanmasi gerekmektedir. Bu
islemleri yapabilmek i¢in sonlu durum makinesi (FSM) tanimlanmistir. Bu sayede
olugturulan modiiller kullanilarak k degerleri hesaplanir. Hesaplanan k degerleri
baglantilar aracilig1 ile yazmaglara aktarilir. Yazmaglarda tutulan bu degerler, ihtiyag
aninda gerekli modiillere aktarilir. En son olarak hesaplanan biitin k degerleri
akiimiilator yardimiyla toplanarak bdlme modiiliine gonderilir. Sekil 4.10°da goriilen

blok diyagram ana modiilde tanimlanan sistemin genel isleyisini gostermektedir.
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xinitial
1'
yinitial

zinitial

LORENZ FORMULA

select_state

iy

E

X_intmp_reg

state3-4 k_tmp
5

lc_xin
Ic_yin
Ic_zin

>
statel-2
k_tmp K tmp
Lorenz Calculator 1 — ADDITION
Input xin + xK1/2
le_xin lc_yin lc_zin MECNEHCATION DIVISION {/2) yin + yK1/2
Beta Sigma Rho »| Xout*Tspandiff XK1/2 zin + zK1/2
Yout*Tspandiff yK1/2 k i
Output 4 _xtmp_addip
le_xout lc_yout lc_zout Zautthspandif 2

x_in_tmp

select_state

select_state

k_tmg

SELECTION LOGIC  -- k_tmp*2 (shift op.)

xin_reg
Input SN
Xin Yin Zin yin_reg
Tspandiff zin_reg
Beta Sigma Rho — -
Output
xout
yout
zout
A
xin_reg
yin_reg select_state
zin_reg H
xin_reg=xout

if (st_cnt==11 && cnt_tg==1)

k_acc_tmp
ADDITION
k_acc_wire DIVISION (/6) ADDITION
K1+2K2+2K3+K4 T P S e
k_acc_reg +k_acc_tmp m__ﬂ“m resy M"” H MMW
resz
xout_tmp
yout_tmp
k_acc_reg zout_tmp
xwout
>
ywout
zwout
xout_tmp
yout_tmp

zout_tmp

iyagrami.

Verilog Lorenz sistemi blok di

Sekil 4.10
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Sekil 4.10'da verilen blok diyagraminda goriildiigii gibi sistem igerisindeki sonlu

durum makinesi gerekli sinyalleri;
e Lorenz denklemlerini hesaplayan modiil 6ncesinde,
e Toplama ve bélme islemleri 6ncesinde,
e Akiimiilatore giden k_acc_tmp sinyali 6ncesinde,

e Bir sonraki diirim (iterasyon) kosulu saglandiginda st cnt sinyaline gore

atayarak sistemin ¢alismasini saglamaktadir.

Sekil 4.11 sonlu durum makinesini ve durumlarim1 etkileyen sinyalleri

gostermektedir.

rst_n=
cnt_toggle +
&clk _f

start =1

cnt_toggle 1

gok I
rst_n=0 ‘

ent_toggle 1

&ck _f
S2

diger diger

Sekil 4.11 - Sonlu durum makinesi ve gelen sinyallere gére davranisi.

cnt_toggle 1
&clk

Tasarlanan yapiya gore belirlenen Sekil 4.10'daki sistem igerisinde; saat sinyali
olan clk, baslangi¢ sinyali olan start ve sifirlama sinyali olan rst_n'e gore sistemde
durum sinyali olan st cnt degeri degismektedir. Bu degisim Sekil 4.12'de
goriilmektedir. Kirmizi ile belirtilen alan, durum sinyalinin aldig1 degerleri vermektedir.
En tstte goriilen sinyal sifirlama sinyali, kirmiz ile isaretlenmis bolgenin iizerindeki iki

sinyal ise saat ve durum sinyallerini kontrol eden cnt_toggle't gostermektedir. Saat
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sinyali ile sifirlama sinyali arasinda kalan iki sinyalden biri sistemin baslangi¢ sinyali

digeri ise bunu kontrol eden sinyaldir.

B I (R —|

410

=

Sekil 4.12 - Sonlu durum sinyali ve kontrolii.

Sekil 4.13'deki yap1 ise Esitlik 2.9'da goriilen RK4 ¢6ziimiinde yer alan delta
icerisinde k degerleri toplamini ifade eden akiimiilator yapisidir. Yazmagta tutulan
k_acc_tmp sinyali yardimiyla her farkli duruma gecis esnasinda Lorenz modiili
hesaplanarak olusturulan k degerleri akiimiilatérde saklanmaktadir. D6rt durum sinyali
degisimi sonucunda elde edilen toplam degerler, k_acc_reg yazmacinda toplanarak
boliim modiiliine aktarilmaktadir. Bu sayede Esitlik 2.9'da hesaplanmasi gereken

ortalama agirlik Verilog dilinde tanimlanmistir.



K_acc_tmp
ADDITION )
k_acc_wire Kk dcd to
—— % K1H2K242K3+K4  ——— | k_acc reg _acc_ Q;
k_acc_reg +k_acc_tmp
k_acc_reg

Sekil 4.13 - Tasarlanan sistemdeki akiimiilator yapisi.

35

Lorenz sisteminde yapilmasi gereken biitiin islemler yapildiktan sonra Sekil

4.14'de tasarimi goriilen yapida st_cnt sinyali 3 degerini aldig1 zaman, akiimiilatordeki

sinyal bolim modiiliine girerek Esitlik 2.5'teki hesaplanan yn+1 degerinin degisim

kismin1 hesaplar. Sonrasinda ise yn degeri ile hesaplanan deger toplanarak yn+1 ¢ikis

degerleri elde edilmis olur. Bu degerler xwout, ywout, zwout sinyalleriyle disar

verilirken yine ayni sinyal degerleri bir sonraki hesaplama icin ana modiilde sisteme

giris olarak verilmektedir.

k_a cc_reg

DIVISION (/6) ADDITION
divx/6 L} Xin + resx
divy/6 resy yin + resy
divz/6 resz zin + resz
xout_tmp
yout_tmp
zout_tmp
xwout
>
ywout
zwout

Sekil 4.14 - Lorenz sisteminin Verilog lizerinde ¢ikis degerlerinin elde edilmesi.
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4.2.1. Verilog modiilleri

Verilog modiilleri, sistem isleyisini gergeklestirmek icin olusturulan pargalar
olarak gorilebilir. Lorenz sisteminin modellenmesi i¢in yazilan modiiller alt1 farkli
kategoride yer almaktadir. Bunlar test modiilii olan stimulus modiilii, biitiin sistemin
tasarimini ve isleyisini barindiran ana modiil, Lorenz denklemlerinin hesaplamalarini
yapan lorenz modiilii, carpim islemlerini gerg¢ekleyen ve kontol eden ¢arpim modiili,
bolme islemini yapan bélme modiilii ve girilen sinyale gore toplama ya da c¢ikarma
islemini ikili tiimleyen sisteme gore gerceklestiren toplama-¢ikarma modiillerinden

olusmaktadir.

4.2.1.1. Lorenz Stimulus modiilii

Stimulus modiilii, Verliog dili ile yazilmis olan Lorenz sisteminin benzetimi i¢in
olusturulmus bir modiildiir. Bu modiil, belirlenen parametre ve giris degerlerine gore
sistemin davranigin1 ISIM  veya ModelSIM yazilimlarinda test edebilmek icin
hazirlanmistir. Ayrica stimulus modiilii yardimi ile Lorenz sisteminden elde edilen
ciktilar dosyaya yazdirilmistir. Bu dosyadaki veriler, Matlab yaziliminda olusturulan
Lorenz sisteminin benzetim sonuglar1 ile karsilastirilmistir. Bu sayede sistemlerin

dogrulugu ve isleyisi kontrol edilmistir.

File Save = Dosya Eayit

integer file, filesaveok:

initial

begin
file = Sfopen("Verlioglorenz l.txt"™, "w"):
£4800 Sfclose (file):

end

sk Esl=BRtr REL

cfwrice (file, ™

Sekil 4.15 - Stimulus modiiliinde sinyal ve dosya kayit islemi.
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Sekil 4.15'de goriildiigii gibi stimulus i¢inde tanimlanan kodlar kullanilarak
sinyal verilerinin saklandig1 "LorenzrhsWaveForm1.ved" ve Lorenz sisteminin verdigi

ciktilarin kaydedildigi "VerilogLorenz 1.txt" dosyasi olusturulmaktadir.

initial

begin
clock=1"b0;

end

alwavs
#1 clock= ~clock:;

initial
begin
rst_n= 1'bl;
start=1"b0;
#5 rst_n= ~rst_n;
#10 rst_n= ~rst_n;
#11 =tart= 1'bl:
end

Sekil 4.16 — Saat (clock) ve sifirlama (rst_n) sinyallerinin tanimlanmast.

Sekil 4.16'da stimulus igerisinde, saat (clock) siiresi ile sistemin sifirlama sinyali
olan rst_n tanimlanmigtir. Baglangicta 0 degerini alan sifirlama sinyali 5 zaman birimi
sonrasinda 1 degerini almaktadir. 10 birim zaman sonra yani baslangi¢ anindan toplam
15 birim zaman gegtiginde sinyal tekrar 0 olur. 26. birim zamanda ise sifirlama sinyali 1
degerini alarak benzetim sonuna kadar bu sekilde devam etmektedir. Birim zaman
sabitinin biiyiikliigli ise modiil baginda yer alan zaman aralig1 " timescale 1ns/1ps" kodu

ile belirlenir.

Sistem parametrelerinin giris degerleri olan ve Esitlik 2.3’te belirtilen rho,
sigma, b ve tspan gibi degerler stimulus tarafindan atanmaktadir. Sekil 4.17'de goriilen
stimulus modiiliinde, belirli zaman araliklarinda istenilen degerler hem dosyaya hem de

benzetimde ekrana yazdirilmaktadir.
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always@ (posedge clock)
begin
if(start)
begin
if(clockfirst==0 && clk cntr==2)
clockfirst=1;
else if({starctfirst==0)
clk cntr=E&;
el=se

clk cntr=clk cntr+l;
starctfirst=1;
if(clk_cntr==§)
begin

clk cntr=0;

clock,®x,¥,2,%in,yin,zin, rho,sig, b, capan) ;
end
end
end

Sekil 4.17 - Parametrelerin konsola ve dosyaya yazimi ve kosullari.
Sekil 4.18'de stimulus modiilii kullanilarak olusturulan Lorenz kaotik sisteminin
¢iktilari, ISIM yaziliminda goriilmektedir. Buna gore sistem sinyalleri ile donanimsal

tepkiler takip edilebilmektedir.

£ 1Sim (0.40d) - [Defaultwcfg®] =2
=
[ File Edit View Simulstion Window Layout Help -8 =

DPFEIL EDEX®|9 oM@ QREO= R 2ALPA AR &>
Instances and Processes + O & X| |Objects + 0O & X ) S
Simulation Objects fo... =

Instance and Process Name

L stimulus_Imz Object Name . -,
q Inre.nz B xout320] (e].
(7 Initial 63 0 95 youtz20]
(& Always 651 B zout320) (5]~
(F Initial_69_2 1= B0 xk1E2:0]

() Initial_77_3

() Always_1334
(& Always_145_5
(& Initial 1556
(7 Initial 163 7

-
&
=
&
"
g
=

1 R ykapzo

(7 Always_180_8 1 B yk2p20]
2 Initial 1859 —
- - - -
K3B2:0
() Monitor_138_10 B zinB20] g =6 voezn
Ik bl 25 xz20 o 6 yapz0)
25 ez — 8 x1p20)

O 9 zkzp20]
0 zcE20]
] B zxapz0)
B MSELO]
RS N1 W ytempoutt

B ztempoutl

1 3 4 1 [ gl a r -

<
a%lnstanc.._| Memorvl B Defautweir B stimulus_Irnz.v

Sekil 4.18 - Xilinx ISE igerisinde yer alan ISIM benzetim yazilimu.
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4.2.1.2. Anamodiil
Lorenz modiilii biitiin iglemlerin yapildigi ana modiil olarak tanimlanabilir. Bu
modiil igerisinde birgok modiil bulunmaktadir. RK4 i¢in gereken hesaplama modiilleri,
Lorenz denklemlerinin bulundugu lorenz_calculator modiilii yine bu modiil igerisinde
yer almaktadir. Sekil 4.10'te belirtilen blok diyagramda goriilen sistem bu ana modiiliin

grafiksel bir gosterimidir.

Ana modiiliin parametrelerini inceleyecek olursak, modiil xwout, ywout, zwout
isimli ti¢ farkli boyut igin {i¢ farkli ¢ikt1 tanimlanmustir. tspandiff parametresi RK4
¢ozimi i¢in gerekli olan h parametresini ifade etmektedir. b, sig, rho parametreleri
Lorenz denkleminde var olan beta, sigma ve rho girdilerini belirtmekle birlikte b=2,5,
sig=10, r=28 olarak alinmistir. h parametresine ise 0,01 degeri atanmistir. Ana modiil
olan lorenzbeh_synth modiiliindeki diger parametrelerden; saat sinyalini clk, sistemin
baslama sinyalini start, negatif kenar reset sinyalini rst_n belirtmektedir. enable sinyali

sistemin ¢alismasi i¢in gerekli olan sinyali saglamak {izere tanimlanmistir.

module lorenzbeh synth (xwout, ywout, zwout, tspandiff, b, sig,zho,clk,staxrt,rst n,enable):

e L e | - J—’

Knsanesxya
Yinepney 12
Dnennenx1/2

el oy el - | warmcamn

o3
- -

. vl
e | n3

1 L |
pefe
i
i ;[a‘

23t

Sekil 4.19 - Lorenz ana modiilii tanimlamasi ve islem diyagrami.
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Ana modiilde yapilan islemleri Sekil 4.10 iizerinde incelemek gerekirse, her
modiiliin 4 kere cagirilmasi gerekmektedir. Sistem tasariminin ilk sathalarinda Sekil
4.19'da goriildiigii gibi her bir modiilden dorder adet olusturularak RK4 ¢oziimiine
ulagilmasi distiniilmiistiir. Fakat olusturulan alanin azaltilmasi istendigi i¢in sistem
Sekil 4.10'daki duruma uygun olarak modellenerek sonlu durum makinesi

kullantlmistir.

4.2.1.3. Lorenz hesaplama modiilii

Lorenz hesaplama modiili, biitiin Lorenz denklemlerinin hesaplandigi Verilog
modiiliidiir. Bu modiilde Boliim 2.3'te belirtilen Lorenz kaotik sisteminin denklemleri
tamimlanmistir. Ana modiilde belirlenen "M™ ve "N" parametreleri, sistemin kag bitlik
say1 gosterimiyle ¢alisacagini belirtmektedir. Lorenz modiilii igerisinde verilen girdiler
ise bu parametrik degerlere gore hesaplanmaktadir. Ayrica bu modiil igerisinde farkl

kaotik denklemler benzer sekilde modiil haline getirilerek ¢6ziim saglanabilir.

Esitlik 2.3’te yer alan denklemlerin ¢6ziimlemesi i¢cin modiiliin gelen saat
sinyaline gore bir kez calistirilmasi yeterlidir. Girdi olarak verilen zaman araliginda
hesaplanan her deger, bir sonraki Lorenz modiiliinde kullanilmak ve akiimiilatore

gonderilmek i¢in yazmaglara aktarilir.

42.1.4. Carpma modiilii

Carpma modiilii, sistemin veri kaybi ve hata orani acisindan Onemli bir
modilidiir. RTL seviyesinde modellemede carpma islemi icin lojik olarak ek bir iglem
yapilmasina gerek yoktur. Carpma islemi i¢in belirtilen parametre kadar yer ayrilmasi,
islemin yapilmasi i¢in yeterlidir. Fakat ¢arpim sonucunda elde edilen sayilar dikkatli
incelenmelidir. Carpma modiiliine gonderilen iki ayni formatta say1 carpildiginda sonug
olarak Sekil 4.20°de goriildiigli gibi parametrik formatin iki kati bitylikliigiinde bir veri
elde edilir. Eger Sekil 4.20'de goriilen 3Q5 formatinda olan say1 sisteminde veri iglemek
icin 3-bit tamsay1 kism1 ve 5-bit ondalikli kisim kullanilacak ise parametre degiskenleri
olan M ve N sirasiyla 3 ve 5 degerlerini alir. Elde edilen sonug ise M ve N parametreleri
toplaminin iki kat1 olacaktir. Elde edilen sayinin ilk 3-bitlik kismi1, sonucun say1 sistemi
icerisinde belirtilip belirtilemeyecegini belirler. Eger tasma bolgesinde say1 var ise yani
stfirdan farkli bir degerde ise sayr doyuma ulasir ve 3Q5'lik sistemde alinabilecek en

bliyiik veya en kiiciik degeri alir. Eger bu 3-bitlik kisimdaki deger sifir ise, elde edilen
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sayt 3Q5 formatinda tanimlanabilir oldugundan ilgi bolgesi disindaki yuvarlama

isleminin yapilacagi N.bite bakilir. N.bit degerine gore yuvarlama islemi uygulanir. En

az anlamli bit bolgesi olan O ile N-1 bitlik bolge ise dikkate alinmaz ve atilir. Carpma

islemi sonucunda elde edilen sayi, ilgi bélgesine yuvarlama islemi uygulanarak bulunur.
FS305 Parameter

parameter M=3;
parameter N=5;

IKILI SAYI SISTEMI 3Q5 IKI SAYI CARPIMI
3Q5 (3-bit tamsay! , Sbit ondalikli say1)

1|0(1|0(1|0(0|1|0|1(0|O(1]1|1]0

J_,.a-’”ﬂ — T
.-'-"HHHJ / :-\‘:‘-:_:_\-H_"'—H-.._\_\_ o -\-\_\-__‘_"‘-\—\.\___\_\_
Tasma Bdlgesi iligi Bélgesi Yuvarlama Kaybedilen YVeri Alan
Overflow Region Region of Interest Rounding Data Loss Area

Sekil 4.20 - Carpim modiiliinde elde edilen ¢arpim sonucu.

4.2.15. Bolme modili

Bolme modiilii, olusturulan sistemdeki biitiin bolme islemlerinin ele alindig1 ve
istenilen formatta boliim sonuglarinin hesaplandigr modiildiir. B6lme modiiliiniin farkl
versiyonlarma optimizasyon bakimindan ihtiya¢ duyulmustur. Ayrica sentezlemede
sayillarin iki ve katlarina boliinebilmesi, sentezleme asamasinda sorun olmazken
degisken sayilarla bolme isleminin sentezlenmesi i¢in farkli bir modiile ihtiyag
duyulmustur. Sabit sayilarda RTL seviyesi modellemede bdlme modiiliine gerek
kalmadan bdlme isareti ile bolme islemi yapilir. Fakat 2,3,5 bdleni gibi sabit sayilar
disinda bdlme islemi icin ayni yontemle sistem sentezlenememektedir. Bu sebeple
olusturulan birlesimsel bdliicii modiiliinde; say1 genisletilmesi, ¢ikarma islemleri ve bit

kaydirma islemleri kullanilarak dongiiler icerisinde bolme islemi yapilabilmektedir.

Bolme modiiliinde bolim islemi sonucu elde edilen sayi, belirlenen say1
sistemine gore daha kiigiik bir say1 formatina doniistligii i¢in ondalikli kismi1 temsil eden
N ile genisletilmelidir. N-bit sola kaydirma islemi yapildiginda istenilen sonuca
ulasilmaktadir. Daha iyi anlagilmasi i¢in Sekil 4.21'deki 6rnek incelenebilir. 4Q4'liik bir
say1 sisteminde ilk temsil edilen 72 sayisi kayan noktali say1 sisteminde 4,5'luk bir

degeri ifade etmektedir. 46 sayis1 ise kayan noktali say1 sisteminde 2,8750 sayisini
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gostermektedir. Kayan noktali say1 sisteminde sonug 1,5652 olmakta iken bu say1 tezde
Onerilen yontem kullanildiginda 25,0435 olmaktadir. Virgiilden sonraki say1 kismi bu
sistemde gosterilemediginden dolay1 sonug 25 olur. Sistemin hatasi ise 1,5652 — 1,5625
=0,0027 olmaktadir. Sekil 4.21'de elde edilen sonug, herhangi bir 6n islem yapilmadan
hesaplanmis olsaydi istenilen sonu¢ bulunamazdi. Bu sebeple boliinen say1 N-bit sola
kaydirilip yani 72x2* seklinde genisletilip 46 sayisina béliindiigiinde istenilen sonuca
ulasiimaktadir. Bunun sebebi ise say1 sisteminde belirtilen biitiin sayilarm 2N kadar
carpilarak sola kaydirma isleminin yapilmasidir. Bolecegimiz sayiy1 2N ile genisletmek,
yapilan iglemin sonucunun istenilen M ve N parametrelerinde yani MQN say1
formatinda kalmasini saglar. Sonuglar, onluk say1 sisteminde yanlis gibi goriilmesine
ragmen bu sayilar 1/2N ile carpilarak yuvarlandiginda eger gosterim sisteminde tasma
yok ise sistemin dogru calistigi test edilebilir. Kayan noktali say1 gosterim sistemi
sonuclarinda yapilan kontrol ve islemler ile sabit noktali say1 gosterim sonuglari elde

edilir. Bu sonuglar ile Verilog'dan alninan sonuglar karsilastirilir.

| o1001000 | 72 | ooto1110 | 46

| oot01110 | 46 | oto01000 | 72

Dm&mQTGW | ooooecoi | u,T3ag

Yuvarlama Yuvarlama

SONUG: | 00011001 | 25 | ooooto10 | 10

Sekil 4.21 - B6lme modiiliinde iglem mantigi.

Bolme isleminde dikkat edilmesi gereken bir diger nokta ise saymnin N bit sola
kaydirilmasina karsin boliinen sayinin bélen say1 degerinden kiigiik olmasi durumudur.
Bu durumda elde edilen say1 O ile 1 arasinda olacagindan sayiyi ikili say1 sisteminde
donanimsal olarak gdstermek imkansizdir. Coziim olarak sistemde yuvarlama islemi
sonrast elde edilen sayi, pozitif ise 0 ya da 1 degerini, negatif ise -1 degerini sonug
olarak ¢ikisa vermelidir. Tez igerisinde olusturulan bélme modiilii, biitiin bu kosullar
saglayan bir yapida tasarlanmistir. Fakat kontrol edilmesi gereken durumlarin ¢oklugu

bolme modiiliiniin karmasikligini artirmaktadir.
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4.21.6. Toplama ve cikarma modiilii

Toplama ve ¢ikarma modiilli, tek modiil icerisinde toplama ve c¢ikarma
islemlerinin ele alindig1 bir modiildiir. 2'li tiimleyen sistemde toplama ve c¢ikarma
islemleri i¢in farkli modiiller olusturmasina gerek duyulmamaktadir. Smir degerlerini
asma, doyuma ulagma ve yuvarlama kontrolleri, belirlenen say1 gdsteriminde toplama
ve ¢ikarma iglemlerine uygun olarak tanimlanmistir. Toplama ve ¢ikarma islemlerinden

hangisinin yapilacagi, bir bitlik giris sinyali ile belirlenmektedir.
4.2.2. Sistemin parametrik olarak ele alinmasi

Sistemdeki parametre ifadesi, sabit noktali say1 gosteriminde sayilarin kag bitlik
donanimsal alan ile tanimlanacagini gosterir. Verilog dilinde olusturulacak donanimsal
yap1 parametrik olarak tanimlanabilir. Bu o6zellik Sekil 4.22’de goriildigi gibi

“parameter” komutu kullanilarak uygulanir.

S fParameter for stimulus (MS.H5)
parameter M5=E8;
parameter MN5=12;

Sekil 4.22 - Say1 gosterimi igin belirlenen parametreler.

Parametreler yardimiyla sistemdeki yazmaglarin ve ag tanimlamalarinin kag

bitlik olacag1 Sekil 4.23’te goriildiigii gibi tanimlanir.

reg signed [ (M5+N5):0]b,=ig;

reg signed [ (M5+N5):0]rho;

reg signed [ (M5+N5):0]tspan;

reg =signed [(M5+N5):0]xin,vin,zin; ///Input x wvalues

reg signed[ (M5+N5):0] =x,v,2;
wire signed[ (M5+N5) :0]=xout, vout, zout;

Sekil 4.23 - Parametrik yazmag ve ag tanimlamalart.

Ayrica tanimlanan modiil igerisinde kullanilacak farkli alt modiiller bulunuyorsa,
bunlarin Verilog tanimlamalar1 Sekil 4.24'te gorildigi gibi olmalidir. Parametre
kullanilacak ise modiil isminden sonra “#” isareti eklenerek parantez igerisinde
parametrelerin degerlerini belirtmek gerekmektedir. Bu sayede belirtilen modiil i¢indeki

biitiin parametrik tanimlamalar iist modiilde belirlendigi sekilde olusturulacaktir.

f/Lorenz Top Module
lorenzbeh synth # (M5,N5) lorenz_synth (xout, yout, Zout, tspan, b, sig, rho,clock, start,rst_n,enable) ;

Sekil 4.24 - Parametrik Lorenz yapisinin tanimlanmasi.
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5. SISTEM BENZETIMI, SENTEZLENMESI VE ANALIZI

Benzetim, belirlenen kosullar altinda sistem tasariminin ve gegerliliginin test
edilmesini saglar. Sistemin dogru sonuglar iiretip iiretmediginin analizindeki ilk asama,
Verilog ve Matlab dilleri ile olusturulmus tasarimlarin benzetim sonuglarinin
karsilagtirilmasidir. Bu asamada Xilinx ISE yazilimindaki ISIM ve ModelSIM araglari
kullanilarak donanimsal benzetim sonuclar1 elde edilmektedir. Sistem kontrolii i¢in
Matlab iizerinden elde edilen yazilimsal benzetim sonuglari ile donanimsal benzetim

sonuclar1 karsilastirilir.

FPGA iizerinde sentezleme islemi, tasarim ve benzetim islemleri yapildiktan
sonra sistemin donanimsal olarak olusturulmasidir. Bu esnada olusturulan modiiller,
donanimsal olarak lojik kapilara dontistiiriilir. Xilinx ISE yazilimi1 kullanilarak sentez
islemi yapmak igin projenin ayarlar boliimiinden olusturulmasi planlanan hedef
donanim segilir. Sentez sonrasi elde edilen sonuglar, FPGA iizerinde alan ve hiz
bakimindan degerlendirilir. Alan karsilagtirmasi i¢in dilim ve LUT yapis1 kullanilirken

hiz degerlendirmesi i¢in minimum saat frekans: kullanilir.

5.1. Lorenz Sisteminin Benzetimi ve Matlab ile Karsilastirilmasi
Calisma kapsaminda Verilog’da tanimlanan Lorenz sistemi ile Matlab’da
benzetimi yapilan sistemin ayni degerleri tiretmesi onemlidir. Kaotik uygulamalarda
donanimsal ¢6ziim ile yazilimsal ¢Oziim esitligi saglanmazsa bu sistemler hatali
calisacak ve senkron bozulacaktir. Bu nedenle bélme modiilii ile diger modiillerde ele
alinan yuvalama isleminin kullanilmas1 gerekmektedir. Fakat bu karar FPGA {izerinde

donanimsal olarak daha fazla alan gereksinimini ortaya ¢ikarir.

Azzaz ve arkadaslarinin Onerdigi sekilde FPGA iizerinde olusturulacak bir
sistem, donanimsal olarak az yer kaplar (Azzaz vd., 2009). Buna ragmen, sistem
olusturulurken yapilan varsayimlardan dolayr elde edilen donanimsal veriler ile
MATLAB yazilimindaki benzetim degerleri farklilik gosterecektir. Bu tarz bir
yaklagim, eger yazilimsal sistem ile donanimsal sistem sonuglarinin esitligi onemli

degilse kullanilabilir.
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Sekil 5.1 - Kayan ve sabit noktali say1 sistemlerinde yazilimsal benzetim ¢6ziimleri.

Sekil 5.1'de MATLAB yazilimi ile elde edilen benzetim sonuglar1 yer

almaktadir. Bu sekillerde, kayan noktali say1 gosteriminin ve farkli bit uzunluklarinda

sabit noktali say1 gosterimlerinin Lorenz kaotik sistem sonuglaria etkisi goriilmektedir.

Grafiklerdeki degisimin sebebi, sistemler arasindaki say1 gosterim kapasitesinin farkl
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olmasindan kaynaklanmaktadir. Diisiik bit gosterimlerinde belirtilen sayilar, siirekli
olarak negatif ve pozitif alanlarda doyuma ulastiklarindan sistem kaotik o6zelligini
yitirebilmektedir. Sekil 5.2 ve Sekil 5.3'te goriildiigii iizere say1 ifadesi uzunlugunun
azalmasi, elde edilen say1 degerlerinin degisiminin de azalmasina neden olur. Diislik
say1 formatlarinda elde edilen degerler, sabit olarak belirli bir aralikta deger alirlar.
Dolayisiyla sistem istenilen sonucu verememektedir. Bu nedenle sistemin parametrik
olmas1 ¢ok diisiik bit seviyelerinde ayn1 performansi verecegi anlamina gelmez. Sekil
5.1 ile Sekil 5.3 karsilastirildiginda, sayisal gosterimin sistemi nasil etkiledigi
anlasilmaktadir. Kayan noktali say1 sistemi ile sabit noktali say1 sistemi arasinda yiiksek
bit gosterimlerinde dahi IEEE 754 formatinin hassasiyetinden kaynakli fark
bulunmaktadir. Say1 gosteriminde kullanilan bit sayis1 azaldikga fark artarken, yiiksek
seviye bit gosterimlerinde bu fark azdir. Sekil 5.2'de ise diisiik bit ile say1 temsilinden

kaynakl1 olarak, sistem baslangic anindan kisa siire sonra tek noktada takili kalmaktadir.

1000 T T T T T T T T T

- 50% J

1000 T T T T T T T T T

= EUUF\ 4

2000 T T T T T T T T T

~ mnuﬂ g

Sekil 5.2 - Verilog 6Q6 sabit noktali say1 sistemi benzetimi zamana kars1 x,y,z degerleri.
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Kayan Noktal Say| Sistemi 32Q32 Sabit Noktali Say: Sistemi
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Sekil 5.3 -Kayan ve sabit noktali say1 sistemlerinde benzetimlerin zamana kars1 x,y,z degerleri.
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Sekil 5.4 - Kayan noktali ile sabit noktal1 say1 gosterimlerinde Lorenz sisteminde olusan fark grafikleri.

Lorenz kaotik sisteminde kayan noktali ve sabit noktali say1 gosterim sistemleri

arasindaki degisimlerden kaynaklanan fark grafikleri Sekil 5.4'de goriilmektedir. Lorenz
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kaotik sistemi igin biitiin ¢ikiglar ayn1 zamanda bir sonraki iglem i¢in giris oldugundan
sistemdeki kiigiik bir hata katlanarak biiylir. Bu sebeple sistemde olusan hata orani sabit
olmaz. Sekil 5.3'te kayan noktali say1 gosteriminde olusturulan sistem ¢6ziimii ile farkli
bit uzunluklarindaki sabit noktal1 say1 gosterimi ¢oziimleri karsilastirilarak Sekil 5.4'teki
fark grafikleri elde edilmistir. Bu grafiklerde, baslangi¢c kosullarindan benzetim siiresi
sonuna kadar 50 birim zamanlik siirede 0.01 siirelik adimlar dahilinde olusan sistem
¢oziim degisimleri ele alinmistir. Kisaca Sekil 5.4'de goriilen fark grafikleri, iki farkli
say1 gosterim sisteminde olusan hatalarin birbirlerine gore nasil degisim gosterdigini

tanimlamaktadir.

@@Hzgav3¥§§@@°§°1z3cﬁb%%

A: C:\Users'emre\DesktopTEZ WMatlablLorenz@fixedParametricd. tvt  B: C:\Users\emre'\Desktop{TEZ \erilogLorenzgfinedParametrica. bot

En (st sabr 217 Kodlama: System En dst satr 217 Kodlama: System
x=-3084_v=-2818_=z=12433 _———3084 -Z2818 12433
¥=-3053_v=-2T85_z=12462Z -—3053 —Z2785 12462
w=-3021_v=-2T753_z=12482 3021 -2753 12482
¥=-2990_v=-2T721_=z=12493 -——2380 =-2721 12483
x=—-2958_v=-2685_z=12495 —a—2958 —-2688 12485
w=-2926_v=-2658_z=12489 2326 -2658 12489
¥=-2895_v=-2627_z=12475 _-———2895 —-2827 12475
w=-2864_v=-25396_z=12454 2004 —25898 12454
¥=-2833_v=-2566_z=12426 -———2833 —-2566 12426
®=-2802_v=-2536_z=12391 2802 -2538 12391

Sekil 5.5 - Kdiff yazilimi ile 8Q8 Matlab ile Verilog benzetim sonuglarinin karsilagtirilmasi.

Verilog ve Matlab dillerinde modellenen Lorenz sistemlerinden alinan c¢ikis
degerleri dosyaya yazdirilmistir. Dosyaya yazdirilan bu degerler Kdiff isimli yazilim
aracilhigiyla Sekil 5.5'te karsilastirilmistir. Lorenz  sistemi, kaotik sistemlerin
uygulanmast bakimindan Logistic Map ve Henon Map'ten daha onemlidir. Bunun
nedeni ise karmasiklig1 ve aldig1 degerler bakimindan 6nemli bir 6rnek olmasidir. En
ufak bir hata, Sekil 5.5'te goriilen sistem ¢ikis degerlerinde biiyiik sapmalara neden
olabilmektedir. Bu yiizden elde edilen degerlerin gesitliligi, benzetim ve sistem

tasariminin dogrulugu agisindan 6nem arz etmektedir.
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8Q8 MATLAB Benzetimi 8Q8 VERILOG Benzetimi

Sekil 5.6 - 8Q8 bitlik Matlab ile Verilog benzetim sonuglarimin grafiksel karsilastiriimast.

Sekil 5.5'de, yazilimsal ve donanimsal benzetim sonuglarinin grafikleri
karsilastirilmaktadir. Grafikte goriildigl tlizere, 8Q8 seviyesinde Matlab ve Verilog
dillerinde olusturulan modellerin ¢éziimleri ayn1 ¢iktilar1 vermektedir. Sabit noktali say1
sistemi, kayan noktali sayi1 sistemine gore temsil farki olmasina ragmen degisik
parametrelerde kullanilabilmektedir. Sekil 5.7'da 16 bit tamsayi ile 16 bit ondalikli say1
gosteriminde Matlab ve Verilog sistemlerinin karsilastirilmast yapilmistir. Sekil 5.7'da

goriildiigii gibi Verilog HDL dilinde tasarlanan sistem, istenilen sonucu vermektedir.

16Q16 MATLAB Benzetimi 16Q16 VERILOG Benzetimi

v 40 2 .

Sekil 5.7 - 16Q16 bitlik Matlab ile Verilog benzetim sonuglarinin grafiksel karsilagtiriimasi.

5.2. Sentezlenebilirlik Kosullari ve Sentezleme
Benzetimin diizgiin caligmas1 sistemin lojik seviyede olusturulabilecegini
gostermemektedir. Lojik seviyede devrenin olusturulabilmesi i¢in  sistemin
sentezlenebilir olmas1 gerekmektedir. Verilog dilinde tasarlanan sistemde, s6zdizimi
hatasi(syntax error) bulunmasa da sistem sentezi isleminde hatalar bulunabilmektedir.

Calismada Lorenz sistemi sentezlenirken karsilagilan hatalar, sonlu durum makinesinde
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biitin kosullarin ele alinmamasindan veya bolme islemindeki sorunlardan

kaynaklanmustir.

RTL seviyesindeki tasarimdan sonra sistem, sentezleme asamasina gelmektedir.
Sonrasinda sistemin Sekil 5.8'de goriilen zamanlama ve devre kontrolleri yapilmaktadir
(Lee, 2003). Bu safhada Xilinx ISE tarafindan olusturulamayan bir modiil ya da komut
varsa yazilim hata verir. Ayrica sistem performansini artirabilecek Oneriler yine bu

asamada Xilinx ISE tarafindan belirtilmektedir.

y h
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Sekil 5.8 - Lojik sistem tasarimi igin akis semas1 (Lee, 2003).

Yazilan bolme modiiliinde, kontroller disinda boliim islemi i¢in bir alt modiil
daha yazilmasma ragmen sabit sayilar igin bir degisiklik yapilmamistir. Sentezleme
islemi sirasinda RTL seviyesinde sabit olan 2 ve 6 sayilari i¢in bdlme islemi hatasiz
gerceklestirilirken farkli sayilarda sentezleme islemi gerceklestirilememektedir. Bu
sebeple degisken sayilarla bolme islemi yapilmasi gerektiginde, sentezlenebilir olarak

tanimlanan birlesimsel bélme modiilii kullanilmaktadir.

5.3. Sentez Sonuclari
Tezde tasarlanan Lorenz sistemi, farkli sayilardaki bit gosterim formatlarinda

sentezlenmistir. Sentezleme islemi igin literatiirdeki benzer uygulamalarda kullanilan
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donanimlar esas alinmigtir. Bu sebeple Sekil 5.9'deki Xilinx'in Virtex 1l serisinden olan

2v2000ff896 modeli ile 2v1000fgd56 modeli

donanimlardandir.

sentez iglemi i¢in secilen
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Sekil 5.9 - Xilinx ISE proje ayarlari donanim ve 6zelliklerinin belirlenmesi.

8Q8 formatinda Lorenz kaotik sistemi Verilog modelinin Xilinx Virtex-II

tizerindeki sentez sonuglar1 Cizelge 5.1'te goriildiigii gibidir.

Cizelge 5.1 - 8Q8 Xilinx xq2vp40-5fg676 FPGA sentez sonuglari.

Lojik Kullanim1 | Kullanilan [ Mevcut | Kullanim Orani
Dilim Sayis1 1685 19392 8%
Flip-Flop Dilim Sayis1 211 38784 0%
4 girigli LUT Sayis1 3129 38784 8%
Bagli IOBs Sayist 122 416 29%
MULT18x18 Sayist 8 192 4%
GCLK Sayist 1 16 6%

Cizelge 5.1 ve Cizelge 5.2'deki tablolardan anlasilacag lizere, bit gosterim sayist

ile kullanilan toplam dilim yapisi arasinda dogru orantt bulunmaktadir. 16Q16

seviyesinde ger¢eklenen sistem istenilenden daha fazla dilim yapisina ihtiyag

duymasina ragmen yazilimsal model ile ayni sonuglari vermesi agisindan 6nemlidir.
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Bununla birlikte gerceklenen sistem, optimize edilmis sistemlere gore daha az hata orani

bulundurmaktadir.

Cizelge 5.2 - Farkli bit gésterimlerinde Xilinx xq2vp40-5fg676 FPGA sentez sonuglari.

Lojik Kullanin 8Q8 (8Q12|12Q12(16Q16 | Mevcut | Kullanim Orani
Dilim Sayis1 1685| 2544 | 3356 | 5560 | 19392 8% - 28%
Flip Flop Dilim Sayis1 211 | 262 | 310 400 | 38784 0%
4 girigli LUT Sayis1 3129( 4779 | 6367 | 10166 | 38784 8% - 26%
Bagli IOBs Sayisi 122 | 150 | 178 234 416 29% - 56%
MULT18x18 Sayist 8 32 32 32 192 4% - 16%
GCLK Sayisi 1 1 1 1 16 6%

Sentez islemi sonucunda elde edilen veriler ile sistemin lojik yapisi Sekil 5.11'da
goriildiigii gibi Xilinx ISE yazilimi tarafindan olusturulmaktadir. Baslangigta Sekil
5.10'daki ana modiil giris ve c¢ikislarini gosteren bir devre blogu goéziikmektedir.
Sonrasinda modiiliin i¢ine girildiginde Sekil 5.11'daki lojik yapilarin ve baglantilarin

gosterildigi sema ortaya ¢ikmaktadir.

b(32:0) xwout(32:0)

rho(32:0)

sig(32:0)

tspandiff(32:0)
ywout(32:0)
clk

zwout(32:0)

Sekil 5.10 - 16Q16 Ana modiil devre blogu.

Sekil 5.11 - Ana modiil lojik semasi.
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Sekil 5.12 - Ana modiil RTL semas.

RTL seviyesinde sistemin olusumu, sentez boliimii altindaki RTL semasi
boliimiinden elde edilmektedir. Lorenz kaotik sisteminin RTL semasi Sekil 5.12'de

goriilmektedir.

Sentez sonuglari, Lorenz kaotik sisteminin donanimsal olarak tasarlanarak dijital
devrenin olusturulabildigini gosterir. Bu sayede baslangigta tanimlanan sistem

ozelliklerini ger¢ekleyen devre, calisabilir hale getirilir.

5.4. Donanimsal Hiz, Kaplanan Alan ve Optimizasyon
Donanimsal hiz, sistemin saat frekansinin biyiikligiine bagli olarak
tanimlanirken kaplanan alan, FPGA iizerinde gergeklenen sistemin ihtiya¢ duydugu
dilim sayisin1 ifade eder. Donanimsal olarak hiz ve kaplanan alan arasinda bir iliski
bulunmaktadir. Sistemin hizin1 artirmak i¢in yapilan degisimler donanimsal olarak
kullanilan alant artirmaktadir. Kaplanan alanin azaltilmasi ise sistem hizinmn

yavaglamasina neden olur.

Sistem optimizasyonu, alan-hiz iliskisini degistirmeden daha az alan ve daha
hizli donanimsal yap1 igin sistemde yapilan degisiklikleri ifade eder. Hizin artirilmasi ve
donanimsal alanin azaltilmasi, Sistem hatasinin daha fazla olmasina sebep olur. Sistemin
kayan noktali say1 gosterimine daha yakin olmasi ise kullanim alanini artirmaktadir.
Ayrica sabit noktali say1 gosterim formatlarinda parametrik olarak farkli bitlerde islem
yapilacaksa sistem bu parametrik yapiya gore tasarlanacagindan iyilestirme yani

optimizasyon se¢enekleri kisitlanir.

Carpma modiilii islem yapabilmek i¢in bélme modiiliine gore daha fazla bit

alanina ihtiya¢ duyar. Sentezlenebilir bdlme modiilii ise daha fazla kontrol igerdiginden
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karmasik bir yapiya sahiptir. Akiimiilatérden elde edilen saymin, altrya bdliinmesi ile
1/6'yla c¢arpilmasi ayni manaya geleceginden islemler ¢arpma modiili kullanarak
yapilabilir. Fakat bu durum, her bit seviyesi i¢in gecerli olmamaktadir. Bunun nedeni
1/6 sayismin 0,1667 seklindeki gibi ifade edilebilmesidir. Ornegin 0,5704 gibi bir say1
kayan noktali sayr sisteminde gosterilerek bolim islemi yapilacak olunursa
0,5704/6=0,0951 sonucu elde edilir. Fakat bu sayinin ondalikli kismi 8-bit ile ifade
edilirse elde edilen sonug¢ 0,0958 olacaktir. Yani 0,0007’lik bir hata olusacak ve elde
edilen bolim degerleri farklilik gosterecektir. Bu nedenle belirli bir bit seviyesinin
altinda 1/6 ile carpim islemi hatali sonuglar iireteceginden, sistemden alinan degerler ile
Matlab yazilimi ile elde edilen degerler birbirini tutmayacaktir. Fakat ayn1 say1 12-bitlik
ya da 16-bitlik bir ondalikli say1 gosterimi ile gosterildigi durumda istenilen 0,0951
sayisina ulasilabilmektedir. Sonu¢ olarak bdlme modiiliiniin ¢ikarilmasi toplam
sistemde avantaj saglasa da istenilen sayr sisteminde islem yapma Ozelligi yani
parametrik  Ozellik yitirilmektedir. Bo6lme isleminin  kaldirilmas1 sadece belirli
parametrelerde iyi bir performans verir. Bu sebeple Lorenz kaotik sisteminin farkli bit
seviyelerinde olusturulmasi yerine sabit bit seviyesinde olusturulmasi bélme modiiliiniin

kaldirilmasina olanak verir. Boylece sistemde iyilestirme saglanabilir.

Sistemde iyilestirme bakimindan RK4 denklemlerinde dikkat edilmesi gereken
bir diger husus, kullanilan h parametresidir. 0,001 seklinde aldigimiz deger,
belirttigimiz ondalikli saymin en az 8-bit ile ifade edilme zorunlulugunu ortaya
cikarmaktadir. Fakat h parametresi n-bitlik bir gosterimde 1/2" seklinde ifade edildigi
zaman bu zorunluluk ortadan kalkacaktir. Bu sebeple h degerinin degisim araligi
dikkatli belirlenmelidir. Sekil 5.13'de h parametresi degisiminin Lorenz ¢ekicisi
tizerindeki etkisi goriilebilmektedir. Bu nedenle h araligi belirli bir degerden disiik

olmamalidir.
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Sample Runge-Kutta Solution of Lorenz System Integer

h=0.015625

40 20

Sekil 5.13 - Lorenz denkleminde h parametre degisiminin ¢oziime etkisi.

Sistemdeki sayilarda uygulanan yuvarlama islemi donanimsal olarak kullanilan
alant artirmaktadir. Yuvarlama islemi ile hata oraninin azaltilmasi saglanmistir.
Yuvarlama islemi uygulanmazsa FPGA iizerindeki gerekli donanimsal alan biiyiik
Ol¢iide azalacaktir. Ortaya ¢ikan hata orani, bit gosteriminin belirlendigi parametrelere
gore degisim gosterse de tez ¢alismasinda Onemli olan sistemdeki kaotik 6zelligin
korunmasidir. Lorenz sisteminde olusan hata ve bu hatalarin analizi ile ilgili durumlar

Lian ve Liu tarafindan incelenmistir (Lian ve Liu, 2000).

Yuvarlama isleminin énemsiz oldugu durumlarda ¢arpim ve bdlme islemleri i¢in
bit kaydirma yonteminin kullanilmasi sistem sonucunu etkileyecektir. Fakat bu bit
kaydirma yonteminde elde edilen sonuglar toplam hatayi artiracaktir. Bu durum ayni
zamanda yazilimsal benzetim sonuglar1 ile gerceklenen donanimsal ¢iktilarin
birbirinden farkli olmasina neden olacaktir. Bu sebeple sistem kullanimi donanimla

sinirl kalacaktir.

5.5. Literatiirdeki Calismalar ile Karsilastirilmasi

Literatiirdeki Lorenz sisteminin FPGA ile gerg¢eklenmesi iizerinde yapilan
calismalarda genellikle Matlab/Simulink  yazilimmin ~ System  Generator araci
kullanilmistir (Atoche vd., 2006). Ayrica VHDL kullanilarak 16Q16’lik sistemde
olusturulan Lorenz kaotik sistemi de bulunmaktadir. Daha ayrintili inceleyecek olursak,
System Generator araci kullanilarak elde edilmis sistem tasarimi ile Xilinx 2v2000ff896
cihaz1 kullanilarak gergeklestirilen sentez islemi sonuglari Cizelge 5.3'te gorildigi
gibidir (Atoche vd., 2006). Ayni cihaz {izerinde 16Q16'lik bir sistem kullanarak

calismada gergeklestirilen sentez sonuglart ise Cizelge 5.4'te goriilmektedir. Tezde
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olusturulan 16Q16'lik sistem, Cizelge 5.3'te goriilen sistemden daha iyi bir alan
performansi vermesine karsin kullanilan yontem farkliliklarindan dolay1 daha fazla hata

oranina sahiptir.

Gergeklenen Lorenz kaotik sistemi kullanilarak diisiik bit seviyelerinde daha az
alan gerektiren kaotik sistemler olusturulabilmektedir. Ayrica olusturulan bu sistem

Matlab yazilimi ile ayni sonuglar1 vermektedir.

Cizelge 5.3 - Xilinx 2v2000ff896-4 donaniminda kayan noktali say1 sistemi sentez sonuglar1 (Atoche vd.,
2006).

Lojik Kullanim Kullanilan| Mevcut | Kullamim Oram

Dilim Sayist 6055 10752 56%

Bagli IOBs Sayisi 193 624 30%

GCLK sayisi 1 16 6%

Cizelge 5.4 - Xilinx 2v2000ff896-4 donaniminda elde edilen sabit noktali say1 sistemi 16Q16 sentez
sonuglari.
[ KaynakKullamm Oseti yaklagikdeferler) |
Lojik Kullanim Kullanilan Mevcut Kullamim Oram

Dilim Sayis1 5217 10752 48%
Flip Flop Dilim Sayis1 406 21504 1%
4 girigli LUT Sayist 10164 21504 47%
Bagli IOBs Sayisi 234 624 37%
MULT18x18 Sayis1 32 56 57%
GCLK sayis1 1 16 6%

Otomatik kod olusturma araci kullanilmadan yapilan Azzaz ve arkadaglarinin
olusturdugu 16Q16'lik sistem, otomatik kod iiretim yontemi ile olusturulan sistemden
cok daha iyi bir sonug vermektedir. Alan olarak bakildiginda Cizelge 5.5, Cizelge 5.3'te
goriilen sistemden ve tezde olusturulan sentez sonuglarindan daha iyi bir alan
performansi gostermektedir. Bu sistemler incelendiginde tez ¢alismasinda elde edilen
Cizelge 5.6 ile Cizelge 5.5 verileri arasindaki temel alansal fark, sistem
gerceklestirilirken ele aliman yaklasimlardan kaynaklanmaktadir. Azzaz ve
arkadaslarinin 6nerdikleri sistemde ¢arpma ve bolme islemleri bit kaydirma yontemi ile
yapilmistir (Azzaz, 2009). Bu sebeple, Azzaz ve arkadaslarmin onerdikleri sistem ile

tezde Onerilen sistem 16Q16 yapisinda olmalarina ragmen Cizelge 5.5'te goriildiigii
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lizere Azzaz ve arkadaslarinin tasarimlari daha az donanimsal alan kullanmaktadir.

Incelenen tasariminda yazilimsal ve donanimsal sonuglar karsilastirilmadig icin tezde

kullanilan yontem ve sistem farklilik gostermektedir. Tez kapsaminda tasarlanan

sistemde carpma ve bdlme modiillerinin yan1 sira yuvarlama, tagsma kontrolii gibi

durumlar ile parametrik say1 ifade Ozelligi kaynak tiikketimini biiyik Olciide

artirmaktadir.

Cizelge 5.5 - 16Q16 sistemde Xilinx 2v1000fg456-4 donaniminda sentez sonuglar1 (Azzaz, 2009).

Lojik Kullanimi Kullanilan Mevcut
Dilim Sayis1 1926 5120
Flip Flop Dilim Say1s1 791 10240
4 girigli LUT Sayis1 2718 10240
Bagli IOBs Sayisi 11 324
MULTI18x18 Sayis1 40 40
GCLK sayist 1 16

Cizelge 5.6 - Xilinx 2v1000fg456-4 donaniminda elde edilen 16Q16 sentez sonuglari.

Lojik Kullanim Kullanilan Mevcut Kullamim Oram
Dilim Sayis1 5207 5120 101%
Flip Flop Dilim Sayis1 400 10240 3%
4 girisli LUT Sayis1 10155 10240 99%
Bagli IOBs Sayis1 234 324 72%
MULT18x18 Sayisi 32 40 80%
GCLK sayisi 1 16 6%

Sistemler tizerinde degerlerin birbirini tutmasi yani eszamanli olarak sistemlerin

calismasi

Onemsenmiyorsa c¢arpma ve bdlme modiillerindeki karmasik yapilar

giderilerek sistemde genel bir iyilestirme yapilabilir. Fakat sistemin toplam kaynak

kullanimi, temel olarak ¢oziim yonteminin hassasiyeti ve kaotik sistemin yapisina

baghdir.
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6. SONUC

Sonug olarak, Lorenz kaotik sisteminin FPGA {lizerinde ger¢eklenmesi farkli bit
seviyelerinde sabit noktali sayr gosterim sistemleriyle saglanmistir. Literatiirde
kullanim1 goriilen Matlab Simulink yaziliminin yerine Verilogda biitiin parametreler ve
kosullar gbz Oniine alinarak sistem gerceklenmistir. Parametrik sistem olusturulurken,
Matlab’da yazilan sistem modeli ile Verilog’da yazilan model arasinda degerlerin
esitligi saglanmistir. Bu sayede yazilimsal ve donanimsal olarak olusturulan iki Lorenz

sistemi de ayn1 degerleri vermektedir.

Gergeklenen sistemde gelistirilebilir 6zellikler bulunmaktadir. Ozellikle Béliim
4.4'te bahsedilen h parametresinin degisimi ve sistemindeki islemler iizerinde
yuvarlamanin kaldirilmasi toplam FPGA iizerinde kullanilan alan1 azaltacaktir. Fakat bu
islem, hata oraninin daha yiiksek olmasina yol agacaktir. Eger sadece kaotik 6zelligin
korunmasi hata oranindan daha 6nemliyse bu durumda yapilan sistem iyilestirilebilir.
Carpim ve bdlme modilleri yerine bit kaydirma yontemi kullanilmasi sistemde
donanimsal alani azaltmasma karsin hatalarin artmasina ve sistem degerlerinin
yazilimsal ve donanimsal farklilik gostermesine yol agacaktir. Lorenz sisteminin
¢cozlimiinde kullanilan RK-4 niimerik ¢6ziim yontemi yerine hata orani daha fazla olan
diger sistemlerin kullanilmasi1 donanimsal alanda iyilestirme saglar. Bu durumda sistem
¢Oziimiiniin yazilimsal ve donanimsal esitliginin saglanmasi icin MATLAB iizerinde de

sistem modelinin benzer bigimde tanimlanmasi gerekir.

Tezde gerceklenen Lorenz sistemi yerine farkli kaotik sistemler de FPGA
tizerinde gergeklenebilir. Olusturulan Lorenz matematiksel hesaplama modiili, istenilen
kaotik modele gore yeniden yazilmasi ile sistem 4.dereceden Runge Kutta ¢dziimiine
gore hesaplama yapacaktir. Farkli bir niimerik ¢6ziim Onerilirse ana modiilde buna

uygun olarak degistirilmelidir.

Yapilan calisma, donanimsal olarak hedeflenen gercekleme islemini yapmakla
birlikte ileriki kaotik sistem uygulamalari igin bir temel olusturmaktadir. Bu sayede

kaotik sistemlerde genel amagl kullanilabilecek bir Verilog modeli olusturulmustur.
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7. EKLER

7.1. Logistic Map Sistem Modellemesi
Lorenz Sistemi birgok durumu birlestiren karmasik bir sistem olmasindan dolay1
goreceli olarak daha basit bir sistem olan ve kaotik 6zelligi belirli bolgelerde gdsteren
Logistic Map Matlab ve Verilog programlama dilleri kullanilarak tez kapsaminda
yazilmistir. Sekil 7.1'de sabit noktali ve kayan noktali say1 gosterim sistemlerinde elde
edilen Xn ve Xn+1 degerlerinin birbirine gore degisimleri verilmistir. Sekil 7.2'de ise
sistemin ¢Oziim c¢iktilar1 ve r parametre degisiminin kayan nokta sisteminde sistem

cozlimlerine olan etkisi goriilmektedir.

Logistic Function for r=4 after 2 iterations
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Sekil 7.1 - Logistic Map sisteminin X, ile Xq+1 degerlerinin degisim grafigi.
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Bifurcation diagram for the Floating Point Logistic map
1 L L L L L

Sekil 7.2 - Kayan noktali say1 sisteminde Logistic Map'deki x degerlerinin r parametresine gore
catallanmasi.

Sekil 7.3'te goriilen catallanma (bifurcation) diyagrami, Logistic Map
denklemini farkli r parametrelerinde aldigi ¢ikis degerlerinin grafigini gostermektedir.
3,2 degerinden diisiik r degerlerinde sistem tek tiir ¢ikis tretirken 3,7 ve tlizeri r
degerlerinde sistem kaotik hale gelmektedir. Bu sistemde e8er sayr gosterimini
belirleyen bit sayis1 ¢ok diisiiriildiigii takdirde sistem 3,7 ve {izeri r degerlerinde dahi
sayr goOsterimi i¢in belirlenen bir sayis1 diisiik oldugundan kaotik 6zelligini

yitirebilmektedir.
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Bifurcation diagram for the Fixed Point Logistic map

Sekil 7.3 — Sabit noktali say1 sistemi iizerinde Logistic Map'in x verilerinin r parametresine gore

catallanma diyagrami

Sekil 7.4'te ise Logistic Map sisteminin parametrik modelinin Matlab kodu yer
almaktadir. Esitlik 2.1 uyarinca biitlin degerler genisletilerek sabit noktali say1
gosteriminde denklem her 0,01 birimlik dt zaman araliginda hesaplanarak Sekil 7.1'deki
¢oziime ulasilmaktadir. Sabit noktali say1 gosteriminde elde edilen degerlerin yayilimi

Sekil 7.3'te goriildiigii gibi olmaktadir.
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%r Parameter Value
r=4;

frounded wvalue
r=round (r*2"m) ;

£ x0=1.26;

¥initial x wvalue
x0=0.125;

frounded wvalue
x0m=round (x0*2"m) ;

3t: Iteration

t =0:1:200; % [0 0.01 0.02 ... 50]
% F3Bifurcation diagram rv change interval
rv=0.1:0.01:4;
rvlength=length (rv)
H=length (t) :
nx=length (x0) ;
xfx=[=20m zeros(nx,N-1}]; %x0 initial condition with filled in time simpen zerof
x=[x0 zeros(nx,N-1)]; %x0 initial condition with filled in time simpen zZeros
% %For Bifurcation diagram
zrs=[zeros (rvlength,N)]:
zrafx=[zeros (rvlength,HN)]:
zr=e(:,1)=x0;
zrafx(:,1l)==x0m;
XI=ZIs3;
xrfx=zrsf=;
$ rv=0:0.1:4;
f(LogisticMap Function
for i=1:H-1
Xli+l)=r*x(i)*(1-x(1i)):
wfx(i+l)=round( (round( (rm*=xfx{i)})/ /2"m ) #= 0 (1%2"m) - mfx(i) )) S2°m ):

~

3Round it and calculate ever value as *2"m
end
wfx=nfx':

x==";

tBifurcation diagram for the Logistic map Calculations
kE=1;
for rvx=0:0.01:3.5
for i=1l:H-1
xr({k,i+l)=rvx*xr(k,i)*(l-xr(k,1)):

Sekil 7.4 - Parametrik Logistic Map Matlab kodu.
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7.2.Henon Map Sistemi
Tez igerisinde Lorenz sistemine yakin olan Henon Map sistemi yazilimsal olarak
modellenmistir. Coéziim kiimesinin grafigi Sekil 7.5’de goriilebilmektedir. Sistemin

zamana kars1 degisimi de Sekil 7.6’da incelenebilir.

Solution of HenonMap System
04 T T T T T
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011 ";\ A

0.2 o »°® - .
o - . o ‘
0.3F - -° -
’.00"'
0.4 r ® r r r r
-1.5 -1 0.5 0 0.5 1 1.5
X

1.5. r r r C C S r r r

0.5

Sekil 7.6 - Henon Map zamana gore x degeri degisim grafigi.
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