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Ozet: Elektronik tabanh sistemlerin kontroli, gelistirilmesi ve bir¢ok isletme hatasinin tespiti i¢cin matematiksel olarak ifade
edilebilmesi olduk¢a dnemlidir. Matematiksel olarak ifade edilebilen sistemlerde, gelistirilebilmesinin yaninda bir¢ok proble min tespit
edilmesini de kolaylastirir. Ozellikle haberlesme sistemleri ve bu sistemlerdeki tasiyici sinyallerin, haberlesme protokollerinin
matematiksel modellenmeleri ve gelistirilmesi ile ilgili calismalar son dénemde artmaktadir. Ozellikle karmasik yapis ile dikkat ¢eken
kaotik tabanli sistemlerin haberlesme sistemlerinde kullanilmasiyla bilgi sinyallerinin giivenilirligi artirilmistir. Ancak kaotik
sistemlerin tam dereceli olarak modellenmesi, 6zellikle kullanildig1 haberlesme sistemlerindeki hatali bit sayilarini artirmakta ve
zaman gecikmelerinden kaynakli uzun senkronizasyon siirelerine neden olmaktadir. Bu nedenle kaotik sistemlerin kesir dereceli
olarak modellenmesinin yaninda verici-alici sitemlerin miimkiin olan en kisa siirelerde senkronize olmalari i¢in sistemler arasindaki
zaman gecikmelerinin de dikkate alinmasi gereklidir. Bu ¢alismada haberlesme sistemlerinde kullanilan kaotik bir sistemin kesir
dereceli olarak elde edilmesi, daha sonra ise bir kontrolér ile zaman gecikmelerinden kaynakli senkronizasyon gecikmelerinin
azaltilmasi amaglanmistir. Yapilan calismada Charef yaklasim metodu kullanilarak kesir dereceli kaotik sistem tasarimi yapilmis ve
bulanik mantik tabanli bir kontrolér ile zaman gecikme siirelerinden kaynakli senkronizasyon siiresi azaltilmistir. Neticede, kesir
dereceli olarak gercgek sistem davranisi elde edilen bir kaotik sitemin bir kontrolor ile senkronizasyon siirelerinin azaltilabildigi
gosterilmektedir. Yapilan ¢alisma once bilgisayar benzetimi ile daha sonra ise FPGA kullanilarak deneysel uygulamasi gergekle stirilmis
ve dogrulanmistir.
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Synchronization of Fractional Order Chaotic Systems with Time Delay and FPGA Implementation
Abstract: It is very important to be able to express it mathematically for the control and development of electronic-based systems and
the detection of many operating errors. It makes it easier to detect many problems in systems that can be expressed mathematically, as
well as to be developed. In particular, studies on communication systems and the mathematical modeling and development of carrier
signals and communication protocols in these systems have been increasing recently. The reliability of information signals has been
increased by using chaotic-based systems, which attract attention with their complex structure, in communication systems. However,
full-degree modeling of chaotic systems increases the number of erroneous bits, especially in the communication systems in which it is
used, and causes long synchronization times due to time delays. For this reason, in addition to modeling chaotic systems in fractional
order, it is necessary to take into account the time delays between the systems in order to synchronize the transmitter-receiver
systems in the shortest possible time. In this study, it is aimed to obtain a chaotic system used in communication systems in fractional
order, and then to reduce synchronization delays due to time delays with a controller. In the study, a fractional order chaotic system
was designed using the Charef approximation method and the synchronization time due to time delays was reduced with a fuzzy logic-
based controller. As a result, it is shown that the synchronization times of a chaotic system, where real system behavior is obtained in
fractional order, can be reduced with a controller. The study was first implemented and verified experimentally using computer
simulation and then using FPGA.
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1. Giris matematiksel olarak  dinamik esitlik takimlan
Kaos sinyalleri, baslangi¢c degerlerine duyarl, periyodik kullanilarak kaos teorisi olarak ifade edilir (Lorenz,
olmayan, genis bant aralikl, uzun siirelerde tahmin 1963). Dogrusal olmayan bu teori ilk olarak 1960'larda
edilmesi zor rastgele sinyaller olarak bilinir (Ott ve ark., Edward  Lorenz'in  arastirmalarinda  kullanilmistir
1990). Kaotik davramis sergileyen bu sinyaller, (Lorenz, 1963). Kaotik sinyallerin kisa zamanlarda
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tahmin edilememesi, giivenli haberlesme sistemleri igin
tasiyicr sinyal olarak onemli bir parametre haline
gelmistir. Kaos sinyalleri, kaotik iletisim sistemlerinde
tasiyicl sinyal olarak kullanilan temel yapidir. Kaotik
sinyallerdeki karmasik yapi sinyalin tasiyict olarak
kullanildig1 haberlesme sisteminin de karmasikhigini,
dolayisiyla da giivenilirligini artirmaktadir. Kaos tabanlh
daginik
spektrumlar1 nedeniyle bilgi sinyallerinin arka planda
gizlenmesine taniyan, Ongorilemeyen ve
gliriltiili sinyaller olarak bilinmektedir (Peitgen ve ark,,
2004). Kaosa dayali dogrusal olmayan dinamik esitlikler
deterministik olmasina

osilatorler tarafindan {retilen sinyaller,

olanak

ragmen sistem davranisini
Ayrica giivenilir iletisim
sistemlerinin 6nemli bir o6zelligi de parametrelerin
baslangi¢c degeri ve duyarhiligidir. Kaos temelli iletisim
sistemleri, siirekli senkronizasyon gerektirmeyen ve
anlk senkronizasyonla saglanabilen iletisim
yontemlerine sahiptir (Cuomo ve ark., 1993; Kennedy ve
Kolumban, 2000). Anlik senkronizasyonun saglandigi

tahmin etmek zordur.

haberlesme sistemlerinde tasiyict sinyalin stirekli
senkronizasyonuna gerek yoktur. Bu durum, tasiyici
olarak hem kaotik sinyalleri hem de periyodik sinyalleri
kullanan haberlesme sistemlerinde aynidir (Chua ve ark,,
1987). Alic1 devrelerde tasiyicl sinyaller elde edilmeden
bilgi sinyaline ulasilmasina olanak saglar. Ancak bu
durumda kaotik
karmasikligina degil iletisim sisteminin yapisina baghdir.

Bu nedenle veri giivenligini arttirmak icin anlik

bilginin  giivenilirligi sinyalin

senkronizasyon yerine siirekli senkronizasyon gerektiren
ihtiya¢  duyulmaktadir. Ciinki
senkronizasyon gerektiren sistemlerde verici devredeki
kaotik tasiyicr sinyalin alict devrede yeniden elde
edilmesi gerekir. Boylece bilginin giivenilirligi artirilmis

sistemlere stirekli

olur.

Dogrusal olmayan sistemlerde dinamik sistemin kaosa
girebilmesi ve kaotik davranmaya devam edebilmesi i¢in
durum esitliklerinin toplam derecesinin minimum {g¢
olmasi gerekir. Diger taraftan sistem esitliklerinde de en
az bir dogrusal olmayan terime sahip olmalidir (Peitgen
ve ark., 2004). Ancak toplam sistem derecesinin 3’ten az
oldugu bazi durumlarda da sistem kaotik davranis
gosterebilir (Petras, 2011). Bu durum kaotik sistemlerin
ongoriilebilirligini daha da zorlastirmaktadir. Bu nedenle
kaotik yapilarin tam dereceli esitlikler yerine kesir
dereceli durum esitliklerinde kaotik davranmasi iletisim
sistemlerini daha giivenilir hale getirmektedir. Bu sayede
kaotik karmasik yapisl
parametrelerle birlikte artar (Petras ve Bednarova,
2009). Diger taraftan ise kesir dereceli modelleme ile
kaotik esitlikin asil sistem davranisinin elde edilmesi

sistemlerin mevcut

saglanmis olur. Kaotik esitlikin gercek sistem
davranisinin  elde edilmesi 0Ozellikle haberlesme
sistemlerindeki alict  verici devrelerdeki kaotik

osilatorlerin daha kisa siirelerde senkronize olmasini
saglar. Haberlesme sistemlerinde en ¢ok veri kaybi
senkronizasyon saglanana kadar gegen
olmaktadir. Bu nedenle kesir dereceli modelleme ile

stirede

gerceklestirilen ve daha kisa siirelerde senkronize olan
bu sistemde veri kayb1 daha az olmaktadir. Gliniimiizde
haberlesme cogunlukla kablosuz
gerceklestirilmektedir. Kablolu haberlesme sistemlerinin
kablosuz haberlesme sistemlerine goére daha az dis

sistemleri olarak

etkenlere maruz kaldig1 diisiiniildiigiinde kablosuz
haberlesme sistemlerinde 6nerilen sistemin daha faydali
olacag disiiniilmektedir (Qian ve ark., 2011). Dolayisiyla
Onerilen yontem ile kablosuz haberlesme sistemlerinde
senkronizasyon  siirelerinin daha da azalacagl
ongorilmektedir. Ancak oOnerilen sistemin uygulamasi
kablolu olarak gerceklestirilmistir.

Basta kontrol ve haberlesme sistemleri olmak iizere

birgok sistemin modellenmesinde 6nemli diger bir etken

ise zaman gecikmesidir. Cok kanalli ve yiiksek
frekanslardaki haberlesme ag yapilarindaki zaman
gecikmelerinin  matematiksel tanimlamalara dabhil

edilmemesi 6nemli bir problemdir. Giinliik hayatin bir¢ok
alanindaki ag yapisina gore, ag dinamiklerinin
davranislarinin arastirilmasi 6nemli bir problem olarak
goriinmektedir. Ag yapisinda, agin bir diigiimii olarak her
dinamigin diger digiimlerle iliskisi Bir¢ok
calismada agin diigiimleri arasindaki baglant1 sabit bir
baglant1 olarak ele alinmistir (Li ve ark., 2021; Zhao ve
ark, 2021). Oysaki aglarin diiglimleri arasindaki
baglantilar degisken olabilir (Divya ve ark., 2021; Kuo ve
Resmi, 2019). Haberlesme sistemlerindeki ¢alismalarin
¢ogu ag baglantilarinda herhangi bir zaman gecikmesi
olmayan sistemler iizerine yapilan calismalardir (Rajaei
ve ark., 2018). Ancak gercek ag baglantilarindaki zaman
gecikmelerinin dikkate alinmasi gereklidir, ¢ilinkii veri
iletimindeki zaman gecikmesi yaygin bir sorundur. Bu
gecikmeler degisken olabileceginden, aglarin karmasik

vardir.

yapisina gore, ag yapisinin tam olarak tanimlanmasi
onemli bir problemdir. Karmasik haberlesme aglarinin
matematiksel tanimlamasi i¢in bazi ydntemler vardir
(Wang ve ark., 2018; Zhang ve ark., 2016). Ancak bu
calismalar zaman gecikmesi olmayan sistemler icindir.
Haberlesme sistemlerinin her diiglimiinde bir degisken
dinamiginin dikkate alinmasi, aglarin karmasikligini
artirabilir. Bu durum degiskenlerinin gercek sistem
davranig1 ise olarak elde
edilebilmektedir (Behinfaraz ve ark, 2015). Kesir
dereceli hesaplamanin en 6nemli uygulamalarindan biri
kaotik sistemlerdir (Silva-Jua’rez ve ark., 2021). Kaotik
sistemler, bircok spesifik 6zelligi olan 6ngoriillemeyen
sistemlerdir (Behinfaraz ve Badamchizadeh, 2015). Bu
ozelliklere gore bu sistemler i¢in bir¢ok uygulama
bulunmustur (Behinfaraz ve ark, 2019). Kaotik
dinamikler c¢ok sayida karmasik agda kullanilmistir
(Blakely ve ark., 2018; Lee, 2019; Er ve ark., 2019; Zhu ve
ark, 2021). Yiiksek karmasiklik ve varyasyona sahip
aglarda senkronizasyonu saglamak icin bir ¢6ziim

ancak Kkesir dereceli

bulmak zorlu bir problemdir.

Bu ¢alismada; Sprott H kesir dereceli kaotik osilatoriin
zaman gecikmeli bir kontrolér ile senkronizasyon
stiresinin azaltilmas1 amaglanmigtir (Sprott, 1994). ilk
olarak calismada kullanilan Sprott h osilatoérii Charef
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yaklasim metodu kullanilarak kesir dereceli olarak
modellenmis ve elde edilen kesir dereceleri
belirlenmistir. Daha sonra tasarlanan kontrolor siirekli
senkronize olacak haberlesme sistemi ile senkronize
edilmistir. Tasarimin benzetim sonuglarini elde edilen
verilerde 0,03 saniyede sistemin senkronize oldugu
gozlemlenmistir. Matlab Simulink ile tasarlanan sitem
HDL coder kullanilarak VHDL diline ¢evrilmis ve FPGA
tlimlesik yapisina yliklenmistir. Daha sonra FPGA
kullanarak gerceklestirilen ¢alismada sonuglar dijital
osiloskop senkronizasyonlari
gozlemlenmistir. Calismanin materyal metot boliimiinde
kesir dereceli sistemlerde, zaman gecikmeli sitemlerden
ve FPGA yapilarindan bahsedilmistir. Ayrica bu béliimde
Sprott H kaotik sisteminin kesir derecesi hesabi yapilarak

kullanilarak

simiilasyon sonuglari verilmistir. Bulgular ve tartisma
boéliimiinde ise tasarlanan kontroldr ile kesir dereceli
sistemin benzetim ¢alismasi ve senkronizasyon zamanini
tespiti gosterilmistir. Benzetim yapilan ¢alismanin FPGA
deneysel uygulamasi gerceklestirilerek senkronizasyon
sonuglar1 paylagilmistir. Son olarak ¢alismanin sonuglari
degerlendirilmistir.

2. Materyal ve Yontem

Kaos tabanli haberlesme sistemlerinde siirekli
senkronizasyon calismalarinda ilk olarak Pecora-Carrol
tarafindan gergeklestirilen farkli baslangi¢c sartlari i¢in
ayni dinamik yapinin farkli dinamikleri kullanilarak bir
yontem onerilmistir (Pecora ve Carrol, 1990). Onerilen
yontemin basitligi ve kullanilabilirligi kaotik haberlesme
sistemlerinde Kkullaniminin 6niinii agmis ve bir¢ok
yonteminde benzer sekilde arastirilmasini saglamistir
(Cavusoglu ve ark. 2014; Riaz ve Ali, 2008; Pecora ve
Carrol, 1990; Bai ve Lonngren, 1997; Liao ve Lin, 1999;
Ugar, 2003; Huang ve ark., 2004; Park, 2005; Wang ve
Liu, 2007). Kaos yapilarin
senkronizasyonu i¢in bircok yontem 6nerilmektedir. Bu
yontemler, uyarmali kontrol (Liao ve Lin, 1999), aktif
kontrol (Bai ve Lonngren, 1997; Liao ve Lin, 1999; Ucar
ve ark., 2003), geri beslemeli kontrol (Huang ve ark,
2004; Park, 2005) ve pasif kontroldiir (Wang ve Liu,
2007). Ancak iki sistemin senkronizasyonunun dniindeki
en biiylilk problem gecikmesidir. Zaman
gecikmeleri sadece elektronik devreler i¢in degil bircok
sistemde goériilen bir durumdur. Ornegin, biyolojik,
kimyasal, canlilar gibi érneklendirilebilir (Zhong, 2006).
Yani bu sistemlerde etki tepki
gecikmesine baghdir. Ornegin bir kanser hiicresi uzun
siireli olumsuz etkilerin bir Uriintidiir. Benzer durum

tabanli  dinamik

zaman

arasi bir zaman

elektronik tabanli devre ve haberlesme sistemleri icin de
s0z konusudur. Ancak sistemlerin modellenmesinde bu
zaman gecikmelerin ihmal edilmesi sistemlerin gercek
davranisinin kaybolmasina neden olmaktadir. Ozellikle
kaotik haberlesme
gecikmelerinin  ihmali alic
senkronizasyonunu zorlastirmaktadir.
Bu Dboélimde ¢alismada
bahsedilmistir.  ilk

tabanh sistemlerinde zaman

devrelerde sistemin

kullanilan  ydntemlerden

olarak kesir dereceli kaotik

sistemlerin literatiir, temel analiz ve hesaplama 6rnekleri
verilmektedir. Ayrica ¢alismada kullanilan Sprott H
kaotik osilatoriiniin kesir dereceli hesab1 ve faz-uzay
gosterimleri  sunulmustur. Diger
gecikmeli sitemlerin ¢alismadaki 6nemi ve literatiir 6zeti

taraftan  zaman
verilerek ¢alismanin 6nemi ag¢iklanmistir. Son olarak
onerilen ¢alismanin deneysel uygulamasinin yapilacagi
FPGA  gomili
bahsedilmektedir.
2.1. Kesir Dereceli Kaotik Sistemler

sistemler ve dstiinliiklerinden

Kesir dereceli sistemler ilk olarak 17. Yiizyilin sonlarinda
Leibniz tarafindan incelenmis olmasina ragmen, Liouville
ve Rieman tarafindan 20. Yiizyilin baslarinda tanmitilmistir
(Oldham ve Spanier, 1974; Nishimoto, 1984). Bu
calismalar ile kesir dereceli esitlikler kullanilarak bir¢ok
sistem tam olarak ifade edilebilmis ve neticesinde
sistemlerin davraniglar1 ortaya konabilmistir (Oustaloup
ve ark., 2000). Kesir dereceli sistemlerin kullanilmasi,
dogrusal olmayan sistemlerin, gii¢ sistemlerinin ve
kontrol  sistemlerinin  tasarimini  buylikk  Olgiide
etkilemistir (Jin ve ark., 2011; Petras, 2011; Herzallah,
2014; Udita, 2014). Kesir dereceli olarak tasarlanmis
sistemlerin, o6zellikle dogrusal olmayan sistemlerde,
tamsay1 dereceli sistemlerden daha iyi performans
gosterdigi ortaya konmustur (Ma ve ark., 2014). Dogada
olusan problemlerin kesir dereceli operatorlerle
modellenmesi ve elde edilen modellerin tamsay1 dereceli
esitliklerle karsilastirilmasi gercek
davranisinin elde edildigi bulunmustur (Petras ve
Bednarova, 2009). Kesir dereceli
integratorler, Griinwald-Letnikov, Liouville-Riemann ve
Charef yaklasim yontemleri ile aciklanmistir (Podlubny,
1999).

Mihendislik biliminde zaman domenindeki dogrusal

yoluyla sistem

tirevler ve

sistemlerin  frekans domeninde modellenmesinde
Laplace doniisim metodu ve ters laplace metodu
kullanilmaktadir. Bu c¢alismada Kkesir dereceli kaotik
sistemlerin yiiksek frekanslarda sayisal tabanh FPGA ile
gerceklestirilmesi amag¢lanmistir. FPGA tasariminda kesir
dereceli operatorler oncelikle frekans domeninde
modellendikten sonra ters laplace ile zaman HDL koduna
dontistiiriilerek gergeklestirilebilir. Bu nedenle kesir
dereceli sistemlerin frekans domeninde modellenmesine
en uygun tanmimlamalardan biri Charef yaklasim
metodudur (Charef ve ark, 1992). Charef yaklasim
metodu ile s-domeninde kesir dereceli sistemin siirekli
zamanl yaklasimi elde edilmektedir.

Bu yontem ile kesir dereceli integral hesabinin tam
dereceye yakinsamis Laplace transfer fonksiyonu elde

edilir (esitlik 1).

1
Ia(s) = s_a (1)
Esitlikde; s=jw kompleks frekans, a pozitif kesir
derecesini temsil etmektedir (esitlik 2).
[fg=sr—F0<a<l 2)
" ()
pT,
Burada, yakinsatilmis transfer fonksiyonunun
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hesaplanmasinda; pr kose frekansi, po ilk kutup degeri, y
dB olarak hata oranini belirtmektedir. Son kutup olan pn
degeri ise N tarafindan belirlenmektedir. 1/py: durulma
zaman sabitini temsil etmektedir. Buna gore kesir

dereceli transfer fonksiyonu (esitlik 3) ile ifade
edilmektedir.
N 1+i)
@=L lim Tl (3)
(s) a s\ Nooo s\’
T () VL)

Transfer fonksiyonunun kutup ve sifirlar1 esitlik 4 ile
ifade edilmektedir. Esitlik 5 ile N-1 sifir ve kutup oranini
ifade eden a, N-1 kutup ve sifir oranini ifade eden b ve ab
degerleri esitlik 6 ile verilmektedir.

Do = pTlo[Y/zoa]’ZO = polo[Y/lo(l_a)]‘ P = 2010[3’/10“],
7, = py10D/100-0)] 4)

ZIN-1 = PN—110[y/10(1_a)]. PN = Zn-1 10lby/10a] (5)
a = 10/100-0]  p = 19/10a] gp = 10ly/10a(1-D)] (g)

Elde edilen bu kisaltmalarla transfer fonksiyonu esitlik 7
ile verilmistir. Ayrica transfer fonksiyonunun boyutunu
gosteren N ifadesi ise esitlik 8 ile verilmektedir.

N-1 S N-1 s
=t 1 o f=°(“z7)= i=°(1+m)' )
R T e T (e
N = int (—w‘fiz"mo) ()) (8)

Charef yaklasim metodu ile elde edilen s degeri bu
esitliklerle belirli frekans araliklarinda belirli hata orani
ile  yaklasik

edilebilmektedir.
2.2. Zaman Gecikmeli Kaotik Sistemler

olarak frekans domeninde elde

Zamana bagh gecikmeli sistem, giris sinyali veya
degiskeninin, sistem c¢ikisini ayni anda etkilemedigi,
ancak belirli bir zaman gecikmesiyle sisteme etki ettigi
bir sistem tiirtidiir. Fiziksel ve kimyasal yapilarin
matematiksel genellikle anlik durumlara
dayanir, ancak zaman gecikmeli sistemlerde, ge¢cmis
durumlar da dikkate alinir. Bu tiir sistemlere zaman
gecikmeli Zaman gecikmeli
sistemlerin matematiksel modelleri, ge¢mis zamana
dayali oldugundan sistem davranisini analiz etmek ve

kontrol etmek daha karmasiktir. Zaman gecikmesi
—0s

modelleri

sistemler adi verilir.

genellikle e 7% gibi bir iistel fonksiyon kullanilarak ifade
edilir. Ustel fonksiyonun koklerinin sonsuz sayida olmasi
nedeniyle, zaman gecikmeli sistemler genellikle sonsuz
boyutlu fonksiyonel diferansiyel esitlikler sinifina dahil
edilirler (Michiels ve Niculescu, 2007). Gergek diinyada
zaman gecikmeleri olduk¢a yaygindir ve yapilan
arastirmalar, = zaman  gecikmesinin  kiigik  bir
degisikliginin kaotik sistemin dinamik davranisini 6nemli
Olciide etkileyebilecegini gostermektedir. Kaotik tabanli
sistemler icin Onerilen ve ucar modeli olarak bilinen

sistem ile zaman gecikmeleri esitlik 9 ile ifade
edilmektedir.
= sx(t—1) - elx(t =D (¢ = to) ©)

Esitlik 9 ile verilen tanimlamada, § ve ¢ pozitif
parametreleri, to baslangi¢ araligini ifade eder. t (0’dan
farkll), sistemin baslangici ile etkisi arasindaki zaman
gecikmesini tanimlamaktadir. Literatiirde kesir dereceli
kaotik tabanl bir haberlesme sisteminde bilgi sinyalinin
elde edilmesi incelenmistir. Bu sistem su sekilde formiile
edilmistir (esitlik 10).

D%x =258 +10)(y —x)

D% = (28 —35B8)x —xz + (298 — 1)y (10)
D%y = xy — (8"'35)2

Esitlik 10 ile verilen 6rneklendirilen kaotik sistem esitlik
11’de verilen zaman gecikmeli yapiya doniistiirilmustiir.

D% = (258 +10)(y — x(t — 1))

D%y = (28 —35B)x —xz + (298 — D)y(t— 1) (11)
(8+pB)z(t-1))
3

D%z =xy —
Cok kanalli haberlesme sistemlerinde ise aglarin
tlimiinde senkronizasyonu saglamak olduke¢a zordur. Bu
nedenle karmasiklig1 azaltacak bir ¢6ziim yontemi tercih
edilmelidir. Bulanik mantik ile kesir dereceli kaotik
sistemlerde karmasiklig1 azaltmak i¢in bir¢cok uygulama
gerceklestirilmistir (Jafari ve ark., 2019; Ma ve Ma, 2019).
Bu yontemlerden Takagi-Sugeno (T-S) kaotik dinamik
yapilarda ¢ok kullanislh bir modelleme araci oldugu
gosterilmistir =~ (Mohammadzadeh ve ark, 2016;
Mohammadzadeh ve Ghaemi, 2018). Ayrica, kesir
dereceli sistemlerin T-S bulanik model go6sterimi
hakkinda birka¢ c¢alisma yapilmistir (Wang ve ark,
2018). Ancak zaman gecikmeli kesir dereceli sistemlerin
matematiksel modellemesi ile ilgili bir
bulunmamaktadir.

calisma

Sonug olarak, aglarin eszamanl olarak tanimlanmasi ve
senkronizasyonu i¢in yapilan ¢alismalar sabit ag yapilari
ile sinirhidir ve bu ¢alismalarin ¢ogu (Wang ve ark., 2018)
tam say1 dereceli dinamikler ile gerceklestirilmistir. Bu
calisma ile zaman gecikmeli kesir dereceli bir kaotik
sistem bir haberlesme sisteminde gercek zaman sistem
davranisi ile elde edilmesi ve tiimlesik devre yapilari ile
gerceklestirilmesi amaglanmistir.

2.3. FPGA Tabanl Devre Uygulamalari

Calismada onerilen sistemlerin ayrik devre elemanlari
kullanilarak  gergeklestirilmesi ~ zor  oldugundan
programlanabilir tiimlesik yapilar kullanilir. Kaos tabanl
elektronik  devrelerin ayrik devre elemanlariyla
gerceklestirilmesindeki zorluklar ASIC, DSP, FPGA gibi
sayisal tabanl tiimlesik devre yapilari ile asilmistir. ASIC
yapi ile kaotik iireteclerinin yiliksek performansh devre
yapilar1 oldugu goriilmektedir. Fakat ASIC tabanli kaos
ireteglerinin ilk kurulum maliyetinin yiiksek ve sahada
degistirilemeyen  tasarim onemli
dezavantajlar1 oldugunu gdstermektedir. O yilizden
iretim sirasinda yapilacak bir hata ¢ok ciddi mali
kayiplara yol agabilir. DSP tasarim metodunun ise diisiik

frekanslhi olduklar1 gozlemlenmektedir. Bundan dolay1

yontemi  en

tasarimi yapilan sistemlerin yavas calismasina sebep
olur. Ve bir diger sayisal tabanli devre yapisi olan FPGA
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tabanli tasarimda bu dezavantajlar bulunmamaktadir.
FPGA kullanilarak elde edilen yapilarin degistirilebilir
olmalari, ayni anda islem yapabilmeleri ve ¢ok yiiksek
anahtarlama frekanslar1 sayisal sistemler igin ¢ok
onemlidir (Glirses ve ark., 2006). FPGA yapilar, ozellikle
teknolojinin hizlica gelistigi son zamanlarsa medikal,
savunma, radar, isaret isleme, uzay, otomotiv endiistrisi
gibi genis bir alanda kullanilmaktadir (Ozer ve Zorlu,
2012). Fourier doéniisiimii ve konvolisyon gibi ytiksek
performans gerektiren matematiksel dongiilerde FPGA
yapilar kullanilmaktadir. FPGA tiimlesik yapilar1 alanda
programlanabilen sayisal tabanli donanimlardir. FPGA
yapilar programlanabilen entegre bloklar1 olarak da
bilinir. En ozellikleri ayni anda islem
yapmalaridir. Boylelikle ayn1 anda bir¢ok goérevi veya
hesaplamay1 yapabilirler (Koyuncu, 2014). Bilinen
entegre devre yapilari paralel islem yapamazlar. En ¢ok
bilinen FPGA yapilar Xilinx ve Altera firmalarinin tirettigi
kartlardir. Xilinx firmasi tarafindan iiretilen gelistirme
kartlar1 ZedBoard Zyng-7000 Sekil 1'de ve Zybo Z7-20
Sekil 2’de gosterilmektedir.

Bu c¢alisma, kesir dereceli kaotik sistemlerin zaman
gecikmeli sistemlerde senkronizasyon siiresini kisaltmak
icin bir kontrolér tasarimini ve giivenilir haberlesme
sistemlerindeki FPGA uygulamalarin1 icermektedir.

onemli

Yiiksek calisma frekanslar1 ve paralel islem yapma
kabiliyetleri nedeniyle FPGA yapilar kesir dereceli sistem
tasariminda 6n plana ¢ikmaktadir.

Sekil 2. Xilinx Zybo Z7-20 gelistirme kart1.

3. Bulgular ve Tartisma

Giiniimiizde bir¢ok problemin arastirilmasi, ¢éziimi ve
kontrolii icin matematiksel oldukc¢a
o6nemlidir. Matematiksel modellemelerde sistemin gercek
davranisinin tam olarak belirlenememesi ve yakinsayan
sonuglarin elde edilmesi ozellikle stirekli tekrarlanan
sistemlerde

modellenmesi

onemli hata mekanizmalarinin ortaya
cikmasina neden olmaktadir. Bu durumda sistemin
kontrol edilebilirligi zorlasir ve sistem Kkararsiz bir
gidebilir. Kararhlik  bir¢ok

uygulamalarda 6nemli bir problem olarak arastirma

duruma sistem  ve
konusu olmustur. Sistemin kararlilifini etkileyen en
o6nemli parametrelerden biri zaman gecikmesidir. Diger
taraftan problemlerin gercek sistem davranislarinin
belirlenmesi de kontrol sistemleri i¢in olduk¢a 6nemlidir.
Elektrik, pinomatik ve hidrolik aglar, kimyasal prosesler,
uzun haberlesme hatlar1 vb. gibi sistemlerde gecikmeyle
cok sik karsilasilmaktadir. Gecikmeler birgok fiziksel ve
mithendislik sisteminin dogasinda vardir. Gecikmeler
ozellikle haberlesme sistemlerde olumsuz etkilerini ideal
olarak temsil etmek i¢in kullanilir. Bu sistemler sadece
diferansiyel esitliklerle tanimlanamaz. Ozellikle kontrol
sistemlerinde gercek sistem davranisinin
modellenememesi  sistemin kontrol edilebilirligini
zorlastirmaktadir. Benzer durumlar kararsiz sistemlerin
durumunu korumas: iginde gegerlidir. Bilindigi gibi
disaridan kararsiz gibi goriinen ancak kendi igerisinde
bir diizen bulunduran yapilar vardir. Diizensiz ve
kararsiz gibi goriinen bu sistemlerin matematiksel
modellenmesini miimkiin kilan dogrusal olmayan
sistemler vardir. Dogrusal olmayan dinamik esitlikler ile
matematiksel olarak tanimlanabilen bu esitlikler kaotik
sistemlerin modellenmesinde de kullanilmaktadir. Kaotik
sistemler meteorolojiden, uzay bilimine, sagliktan,
kontrol sistemlerine ve giivenilir haberlesme gibi bircok
uygulama alani vardir.

Kesirli dereceli sistemlerde, kaotik sistemi modellemek
icin kesirli dereceli bir tiirev alic1 kullanilir. Bu ¢calismada
Simulink kullanilarak benzetimi, FPGA kullanilarak ise
deneysel calismas1 kesir dereceli olarak, frekans
domeninde ifade edilmistir. Bunun i¢in Charef yaklasimi
kullamilir. Oncelikle kaotik sistemin frekans alanindaki
Sprott_h Kkesirli transfer fonksiyonu Simulink'te ve
ardindan FPGA'da uygulanmistir. Sprott H sistemine ait
durum esitlikleri asagida verilmistir (Sprott, 1994).
Uygulamada Sprott H kaotik iiretecinin kesir derecesi
q1 = g2 =q3 = 0,92 icin analiz yapilmis ve elde edilen
benzetim sonuglar1 asagida Sekil 3’de verilmektedir.
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x-y faz-uzay gosterimi

x-z faz-uzay gosterimi

y-z faz-uzay gosterimi

Sekil 3. Sprott H kesir dereceli kaotik sistemin faz uzay gosterimi.

Esitlik 12 ve 13'de x,y,z durum degiskenlerini (state
controls), ifade etmektedir. Sistemin baslangi¢ sartlari
x(0)=0.05,y(0)=0.05, z(0)=0.05 seklindedir.

dx 2

E ==y + 2z

Y o x+05y (12)

dt

dz

E =X—Z

H(S) _ num(s) _ 2,2715*+490,245+630,95 (13)

den(s) ~ s3+36152+7765+10

Dogrusal olmayan dinamik esitlikler ve zamanla degisen
gecikmelerle hizli anahtarlama topolojisine sahip kesir
dereceli aglarin tanimlanmasi ve senkronizasyonu igin
bir yontem tasarlamak gerekli goriinmektedir. Bu
nedenle kesir dereceli agin tanimlanmasi i¢in yine kesir
dereceli zaman gecikmeli dogrusal olmayan dinamik
yapilarin tanimlanmasi gerekmektedir. Ayrica, kesir
dereceli zaman gecikmeli aglarin senkronizasyonu i¢in
bulanik modellere dayali fonksiyonlarin tanimlanmasi
gerekmektedir.

Verici

%

Giivenli haberlesme sistemi i¢in Onerilen kontroloriin
blok semasi Sekil 4’de gosterilmistir. Bu sekilde
gorildugi gibi iki kaotik sisteme ihtiya¢ vardir. Bilgi
sinyalleri vericide modiile edilir ve alicida algilanir. Alict
tarafina senkronizasyon ve parametre tahmin hatalarini
sifira yakinsayan bir kontroloér eklenmistir. Bu kontrolor
bulanik bir yoéntem kullanarak gerc¢eklesmektedir.
Kontrol6riin amaci senkronizasyonun en kisa siirede tiim
digliim noktalari i¢in gergeklestirilmesidir.

Calismada dinamik ag yapisi, haberlesme sisteminde
stirekli senkronizasyon ile gergeklestirilmistir. Bunun
icin master tarafinda zaman gecikmeli-kesir dereceli
tanimlanan kaotik tasiyici n diigiim noktasi i¢in bir
matris formuna donistiirilmiistiir. Master tarafinda n
dinamik yapisi i¢in elde edilen matrisin kosegen matrisi
ile Slave yapida T-S bulanik kontrolcii ile elde edilen
matrisin késegenleri siirekli olarak bir hata fonksiyonu
ireterek karsilastirma yapilmistir. Kontrolcli geri
besleme ile hata fonksiyonunu sifira indirerek siirekli
senkronizasyon saglanmistir.

Bulanik

Kontrolor

L

Modulasyon

Bilgi Sinyali

L

Sekil 4. Onerilen modelin blok diyagramu.

R

[

Alici

d

Demodulasyon

Bilgi Sanyali

i
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Esitlik 14 ve esitlik 15'te iki sistemi sirasiyla verici ve
alict  olarak tammlanmaktadir. Verici tarafindaki
parametre modiilasyonu su sekilde tanimlanir.

pi = pi() + m;(t) (14)
Alic1 tarafindaki tanimlama ise,
p'i=p' () +m'i(t) (15)

Senkronizasyon hatasi su sekilde tanimlanir (esitlik 16):

e1=x"—x
ez =y —y (16)
e3=2—2z

Ve parametrelerde bilgi sinyalinin hatasi (esitlik 17 ve
18),

ey =P — B (17)
em, = mi(t) — m;(t) (18)
Sistemde asil amag, senkronizasyon ve giivenli

haberlesme saglamak i¢in uygun kontroldr tasarlamaktir.
Kontrolor, zaman gecirerek asagidaki durumlarda es
zamanli olarak sifira yakinsama saglamaktadir.

1= [lx(®) —x'®|
2-[p@®-p O
3 —|lm(t) —m' (Ol

Yukarida modellenen sistem matematiksel olarak iki
diigim noktasi i¢in asagidaki gibi ifade edilebilir. Buna
gore master devredeki zaman gecikmeli-kesir dereceli
sistem i¢in elde edilen esitlik asagida verilmistir (esitlik
19).

d%x(t) N
e = F(xi(0) + Axi(t =) + B 0% (1) +

ijzl wi]-xj(t —T) (19)

Esitlikde; o;; késegen matris elemanlarini, w;; zaman-
gecikmeli boliimlerin kdsegen matrisinin elemanlarini
ifade etmektedir. Slave devre i¢in ise asagidaki esitlik 20
kullanilmistir.

a%y; ,
%ﬁt) = (i) + Ayt =) + X)_ 0"y (0) +

T 0yt -1+ (20)
Bu iki sistem arasindaki hata fonksiyonu ise (esitlik 21);

a%;(t) _
dt®

Y105y () + 2V @yt =) +

(21)

olarak ifade edilir. Master-Slave devrelerde késegen
matris elemanlarimin hata fonksiyonu Gj;-0';; — oy ve

zaman gecikmeli systemin hata fonksiyonu ®jj-w';; — wj;

olarak  gosterilir.  Senkronizasyon aninda hata
fonksiyonlarinin sifir olmasi gerekmektedir.
Buradan esitlik (12) ile verilen kesir dereceli

hesaplanmis Sprott H tasiyici osilatorii diizenli bir

karmasik agin yapist olarak esitlik (22) gibi
tanimlanmistir:

Dl'xi(t) = —ayi(t) — ezf (v),

D2y;(t) = bx;(t) — ky; () + c XYy mijyj (22)

DBz;(t) = —dz;(t) + mx; (b),
i = 1234..9 icin g, =q, = q3 = 091'dir ve a=1,e=-
1,b=1k=-0.5,d=1, m=1.
Sekil 5 ile j=123,....,9 xj(t) durum
degiskenlerinin zaman gecikmesini gosterir ve burada
senkronizasyon saglanmis olur.

icin

(%]
T

| I
e Zaman Gecikmeli Kesir Dereceli Hata ||
Verici Devre y(t)
Aliei Devre y(t)

0 0.01 0.02 0.03 0.04

0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

Sekil 5. Zaman gecikmeli kesir dereceli modelin benzetimi. Kirmizi renkli sinyal verici, mavi sinyal alic1 sinyali
sembolize etmektedir. Yesil sinyal ise alic1 verici sinyallerin hata miktarini géstermektedir.
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Benzetimi yapilan g¢alismanin sonuglar1 incelendiginde
0.05 saniyenin altinda sistem senkronize olmustur. Bu
sonu¢ ile daha az bilgi sinyalinin hata sinyaline
doniismesi saglanmistir. Yapilan c¢alismadaki sonug
senkronizasyon stirelerinin kisaltilmasiyla miimkiin
olmaktadir. Genel olarak kaos tabanl giivenli haberlesme
sistemlerinin amaci alict devreye iletilecek sinyalin
gizlenmesidir. Yaygin olarak kullanilan ydntemlerde,
iletilen bilgi sinyali bir kaotik durum degiskeni ile
gizlenmektedir. Bu gizlenen sinyal daha sonra, farkl
giiriilti seviyeleri ve giiriiltii cesitliliginden aliciya iletilir.
Gerek simiilasyonda gerekse de FPGA uygulamalarinda
rastgele  iiretilen  Gaussian  giriilti  eklenerek
senkronizasyon saglanmistir. Alict devre modiileli sinyali
aldiginda, iletilen sinyalin yeniden elde edilebilmesi icin
oncelikle tasiyic1 sinyalin tekrarlanmasi gerekmektedir.
Ancak tasiyic sinyalin yeniden elde edilmesi gerek
dogrusal olmayan dinamik esitliklerin yapisindan
gerekse de zaman gecikmelerinden dolayr oldukga
zordur. Bir haberlesme sisteminde giiriiltiiniin dikkate
alinmasiyla bilgi sinyalinin iletilmesi bir¢cok parametre
dahil edilmis olur. Tiim bu analizleri kesir dereceli kaotik
sistemler kullanarak yapmak, onerilen haberlesme
sistemini diger tiirlere gore daha giivenli ve gercek
sistem davranisinin elde edilmesine olanak
saglamaktadir.

Benzetimi yapilan ¢alismanin deneysel uygulamasinda
FPGA yapilar kullanilmistir. Tasarlanan ¢alismada gerek
kontroloriin gerekse de kesir dereceli sistemin ayrik
devre elemanlar ile gergeklestirilmesi olduk¢a zordur.
Ayrica kaos tabanli haberlesme sistemi ve kaotik
osilatoriin kesir dereceli elde edilmesi eklendiginde tiim
bu islemler i¢in yiiksek frekansh ve paralel islem
yapabilen bir tiim devre ihtiyac1 dogmaktadir. Tim bu
nedenlerden dolayr FPGA gelistirme karti kullanilarak
calismanin uygulama devresi ve analizleri
gerceklestirilmistir.

Kontrolér ve diger tiim tasarimlarda Matlab Simulink
Xilinx matematiksel bloklar kullanilmistir. Yukarida
verilen matematiksel esitlikler kesir dereceli kaotik
yapilarin FPGA uygulamalarinda kullanildig1 gibi verici
devrede blok yapilar co-simulasyon kullanilarak FPGA
saglanmistir. Ayrica Simulink HDL-Coder
toolbox Kkullanilarak alici devre icin ise VHDL kod
doniisiimii ile kod aktarimi saglanmistir. Boylelikle alict
devre FPGA igerisine gomiilerek bilgisayardan ve
Matlab’dan bagimsiz ¢alistirilmasi saglanmistir. Sekil 6 ile
uygulama devre semasi verilen deneysel calismada iki
adet Xilinx gelistirme karti kullamilmistir. Ayrica burada
alic1 devre ¢ikisi ve verici devre gikisindaki sinyallerin
karsilastirilmasi analog olarak elde edilmistir. FPGA kart
cikisindaki alici-verici datalarinin 8 bitlik dijital verisi
DAC kullanilarak analog sinyale ¢evrilmistir. Daha sonra

aktarimi

elde edilen iki analog sinyal Sekil 7 ve Sekil 8de
gosterildigi gibi PicoScope kullanilarak gézlemlenmistir.

Calismada 6nerilen zaman gecikmeli kesir dereceli kaotik
tabanl sistemin matematiksel modellemesinde ilk olarak
kaotik tasiyic1 sinyalin kesir dereceli analizi Charef

yaklasim metodu ile yapilmistir. Devaminda alic1 devrede
zaman gecikmeli olarak Kkesir dereceli kaotik tasiyic
sinyalin elde edilmesinde her bir diiglim noktas1 i¢in
olusturulan ag matrisin kosegenlerinin hata fonksiyonu
geri beslemesi ile saglanarak dahil edilmistir. Calisma
kapsamindaki amag¢ dogrultusunda onerilen sistem
matematiksel olarak modellenerek benzetim ve FPGA
uygulamasi gerceklestirilmistir.

Sekil 6. FPGA ve DAC kullanilarak gerceklestirilen
uygulamanin deneysel baglantilari.

Alici-Verici devrelerdeki y(t) §
| sinyalinin senkronizasyonuna |
| ait Osiloskop Ekran gériintiisii |

Sekil 7. FPGA kart gkisindaki alici-verici sinyallerin
senkronizasyonu ve deneysel baglantilari.

BSJ Eng Sci / Semih Can DEGIRMEN ve Kenan ALTUN 679



Black Sea Journal of Engineering and Science

15.05.2024 13:55:04

Sekil 8. FPGA cikisindaki alici-verici sinyallerin senkronizasyonu.

4. Sonug¢

Bu calismada, kesir dereceli kaotik sistemlerde zaman
gecikmeli kaotik sistemlerin senkronizasyon siiresini
kisaltmak i¢in bir kontrolor tasarimi gercgeklestirilis ve
neticesinde haberlesme sistemlerinde Kkisa siirelerde
senkronizasyon saglanmistir. Alict devrelerde tasarlanan
kontroléor zaman gecikme parametrelerini de dahil
ederek hizli bir senkronizasyon saglanmistir. Bdylece
senkronizasyon olana kadar gercgeklesen hatali bit
sayilar1 azaltilmistir. Buna ek olarak c¢alisma yiiksek
frekanslarda ve paralel ¢alisma kabiliyeti olan FPGA ile
deneysel uygulamas1 gergeklestirilmis ve benzetim
calismalar1 dogrulanmistir. Calisma neticesinde elde
edilen bulgular ile sadece haberlesme sistemlerinde
degil; kontrol, kararlihik problemleri ve optimizasyon
calismalari icinde faydali olacaktir. Stirekli tekrarlanan ve
yliksek frekanslarda ¢alisan sistemlerde 6nemli kayip ve
kararsizliga neden olan zaman gecikmelerinin neden
oldugu problemlerin  tespit ve
uygulanabilecektir. Ozellikle savunma sanayi odakl
bir¢ok projede kisa siirelerde senkronizasyonun hedef
bulma, hedef kilitleme gibi uygulamalarin gelistirilmesi
icin de bir alt yap1 olusturacag diisiiniilmektedir.

azaltilmasinda

Katki Orani Beyam
Yazar(lar)in katki yilizdesi asagida verilmistir. Tim
yazarlar makaleyi incelemis ve onaylamistir.

S.C.D. KA.
K 30 70
T 50 50
Y 30 70
VTI 60 40
VAY 60 40
KT 50 50
YZ 50 50
KI 50 50
GR 50 50
PY 50 50
FA 30 70

K= kavram, T= tasarim, Y= yonetim, VTI= veri toplama ve/veya
isleme, VAY= veri analizi ve/veya yorumlama, KT= kaynak
tarama, YZ= Yazim, Kl= kritik inceleme, GR= gonderim ve
revizyon, PY= proje yonetimi, FA= fon alimu.

Catisma Beyanm
Yazarlar bu calismada hig¢bir cikar iliskisi olmadigini
beyan etmektedirler.

Etik Onay Beyan1
Bu arastirmada hayvanlar ve insanlar tizerinde herhangi
bir ¢alisma yapilmadigl igcin etik kurul onay:

alinmamistir.

Destek ve Tesekkiir Beyani

Bu ¢alisma, Tirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma
Kurumu (TUBITAK) tarafindan 123E274 Numarali proje
ile desteklenmistir. Projeye verdigi destekten otiirii
TUBITAK a tesekkiirlerimizi sunariz.
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