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Yiiksek Hizli FPGA ile LFSR Tabanh
32-Bit Kayan Noktah Yeni Bir Sozde Rastgele Say1 Ureteci Tasarim

A New Pseudo Random Number Generator Design with LFSR Based 32-Bit Floating Point
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Oz

Bu calijmada FPGA temelli IEEE 754 kayan noktali say1 standardina uygun sozde rasgele sayr iireteci tasarim
gergeklestirilmistir. Gergeklestirilen tasarim dogrusal geri beslemeli kayan yazmag¢ (LFSR) yontemini kullanarak 32-bit
uzunlugunda ve [0, 1] arasinda ondalik sayilar iiretmektedir. 32-bitlik bu sayilara bakildiginda en degerli 4-bitin (28-31)
tamaminda ayn1 degeri almasi nedeniyle islemler 28-bit lizerinden gerceklestirilmistir. Bu ¢alismada bahsi gecen tasarimin en
o6nemli 6zelligi iiretilen rasgele saymnin dogrudan kayan noktali bir deger olmasidir. Bu nedenle iiretilen rasgele sayinin [0, 1]
araliginda olmamasi durumunda say1 iiretme islemi tekrar bastan baslatildigindan dolayr her sayinin islem zamam farkl
olabilmektedir. VHDL tasarim dili ile olusturulan sayisal devre Vivado arabiriminde simiilasyon ile test edildikten sonra
Xilinx Nexys 4 DDR FPGA aygit1 ile gergeklenmistir. Sonuglar iiretilen rasgele sayilarin dagilim ve iretilme siireleri
bakimindan analiz edilmistir.

Anahtar kelimeler: Rastgele Sayr Ureteci, Dogrusal Geri Beslemeli Oteleyen Kaydedici, VHDL, FPGA, Kayan Noktali
Say1

Abstract

In this study, pseudo random number generator design which is based on FPGA based IEEE 754 floating point number
standard has been realized. The realized design generates floating-point numbers of 32-bit length and between 0 to 1 using
the linear feedback floating register (LFSR) method. Looking at these 32-bit numbers, operations are performed on 28-bits
since the most valuable 4-bits (28-31) all have the same value. The most important feature of the design mentioned in this
study is that the generated random number is a direct floating point value. Therefore, if the generated random number is not
in the range of 0 to 1, the computation time of each number may be different since the number generation process is restarted
from the beginning. The digital circuit created by VHDL design language was tested by simulation on Vivado interface and
implemented with Xilinx Nexys 4 DDR FPGA device. The results were analyzed in terms of distribution and generation
times of random numbers generated.

Keywords: Random Number Generator, Lineer Feedback Shift Register, VHDL, FPGA, Floating Point Number

I. GIRIS

Oyun programlama [1], kriptoloji [2] ve yapay zeka optimizasyon teknikleri [3] basta olmak {izere pek ¢ok
hesaplamal1 bilim dalinda yaygin bir sekilde kullanilan rasgele sayilar arastirma diinyasinda biiyiik bir 6éneme
sahiptir. Rasgele sayilar, aralarinda belli bir iligki bulunmayan ve tahmin edilmesi zor olan sayilar olduklarindan
dolay1 kriptolojide anahtar olarak, oyun programlamada ekrana gelecek sahnenin olusturulmasi i¢in ve yapay
zekada ¢ozlim uzayindan rasgele baslangic ¢oziimii se¢gmek i¢in kullanilmaktadir.

Rasgele say1 iireteglerinin tarihi gelisimine bakildiginda ilk olarak Knuth’un yazdig: “The Art of Programming”
isimli eseri ile karsilagilacaktir [4]. 1983 yilina gelindiginde Ripley kiigiik kisisel bilgisayar kullanicilari igin
yetersiz olan rasgele say1 lireteclerinin daha etkili hale gelebilmesi i¢in iistel ve normal dagilima sahip diziler
dretmistir [5]. 1990 yilinda James, Monte Carlo hesaplamalari igin gesitli rasgele say1 iiretegleri (izerine
galigmalar gergeklestirmistir [6]. Ayn1 y1l Lagarias say1 teorisini esas alan ¢alismalar1 neticesinde rasgele say1
tireteclerini kriptolojide yayginca kullanilan gizli anahtarlar tiretmek i¢in kullanmigtir [7].
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Literatiirde “gercek rasgele say1 Ureteci (True Random
Number Generator)” ve “sozde rasgele sayi iireteci
(Pseudo Random Number Generator)” olmak iizere
rasgele say1 iretegleri iki gruba ayrilmistir. Belli bir
matematiksel fonksiyon yardimiyla yani deterministik
olarak rasgele say: iireteclerine “sdzde rasgele sayi
ireteci” adi verilmektedir. Bu ireteglerde bir
baslangi¢ degeri vardir ve bu deger lizerinden rasgele
sayilar iretilir. Baglangic degeri degistirilerek farkli
rasgele say1 dizileri elde edilmektedir [8]. Gercek
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rasgele say1 liretecleri ise gercek fiziksel degerler baz
almarak sayi iiretme islemidir ve bunun i¢in gercek
yasamda var olan giiriilti kaynaklar1 rasgele sayilar
iretmek icin fiziksel deger kaynagi olarak
kullanilmaktadirlar. Termal ve atmosferik giiriilti,
niikleer bozulma, ses, video, EEG
(Elektroensefalografi), ECG (Electrocardiogram) gibi
giiriiltii kaynaklar1 rasgele say1 iiretiminde fiziksel
deger olarak kullanilmaktadir [9].
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Sekil 1. Gergek ve Sozde rastgele say iiretegleri blok semasi

Geng ve Tuncer yaptiklart caligmalarinda insan
hareketlerinden elde ettikleri giiriilti degerleriyle
gercek rasgele say1 iiretici tasarimi
gerceklestirmislerdir.  Bunun igin GPS ve ivme
sensorunt kullanarak elde ettikleri verileri fiziksel
biiyiikliik olarak tasarladiklar1 sisteme aktarmiglar ve
bu sayede normal dagilima sahip rasgele sayilar
tretmislerdir [10]. Khalique ve arkadaglari sistem
saati ve iki biiylik asal say1 parametrelerini kullanarak
sozde rasgele say1 iireteci tasarimi
gerceklestirmislerdir.  Sistem saati ile baslangic
degerini gergek bir degerden elde etmek suretiyle
iretilen rasgele saymin tahmin edilemez bir sekle
kavusmasini, iki biiylik asal say1r parametresi ile de
tretilen sayillarm rassalligmi saglamiglardir [11].
Ozkaynak yaptig1 calismada rasgele say iireteclerine
genel bakis yaparak tarihgesi ve hali hazirda kullanim
sekilleri lizerine arastirma gerceklestirmistir. Ayrica
kriptolojik uygulamalarda rasgele say1 iireteglerinin
ihtiyag duydugu gereksinimler ile bu gereksinimleri
karsilayacak mimariler iizerine bir aragtirma yapmistir
[12]. Aydin ve Dalkilic vyaptiklar1 ¢aligmada
nesnelerin interneti gibi cihazlarin ihtiya¢ duydugu
rasgele sayilart iretmek icin bir algoritma
gelistirmiglerdir. Algoritmada o&ncelikle C dilinde
rasgele bes adet 16-bitlik sayillar ireterek
baslamaktadir. Devaminda bu sayilarm ilk doérdi
ikiserli olarak gruplandirilip dogrusal geri beslemeli
kayan yazmagtan gecirildikten sonra birlestirilerek 32-
bitlik sayilar elde edilmistir. Sonrasinda ise elde edilen
bu 32-bitlik iki adet sayi ile ilk basta elde edilip
kullanilmayan 16-bitlik sayilar bir fonksiyon dahilinde
birlestirilerek 32-bitlik yeni bir sayr iiretilmektedir
[13]. Falih yaptig1 galismada basit bir metot olarak
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isimlendirdigi sdzde rasgele say1 iireteci tasarlamistir.
Bu iiretec, rasgele say1 tiretmek i¢in hem dogrusal geri
beslemeli 6teleyen kaydediciyi hem de kaos teorisini

kullanmaktadir. Kaos teorisi iretilen sayilarin
dogrusalligmmi  ve  tekrarlanabilirligini  ortadan
kaldirmak i¢in kullanilmustir [14]. Masoodi ve

arkadaglari, akis sifreleme yonteminde kullanilan
dogrusal geri beslemeli 6teleyen kaydedici (LFSR)
tabanli rasgele say1 iiretme mekanizmalarini ve onlarin
uygulamalarin1 kapsamli bir sekilde analiz etmistir
[15].

Panda ve arkadaslar1 dogrusal geri beslemeli Gteleyen
kaydedici tabanli 8, 16 ve 32-bit rasgele sayilar iireten
devreleri VHDL ile gelistirmisler ve FPGA aygitinda
test islemini gerceklestirmislerdir. Ug farkli uzunlukta
rasgele sayl lireten devreler performans ve rassallik
acisindan karsilastirilmistir.  Nihayetinde FPGA’da
gelistirilen devreler mantiksal elemanlarla
olusturuldugundan bit sayisi arttik¢a eleman sayisi da
arttigindan dolay1 en diisiik bit sayisina sahip devrenin
rasgele say1 iiretme siiresi daha az ancak en uzun bit
sayisina sahip devrenin ise periyodu daha uzun
oldugundan dolay: rassalligi ¢ok daha gelismistir [16].
Rezk ve arkadaslart FPGA tabanli kaotik 6zellikli
sozde rasgele say1 iiretici tasarimi
gerceklestirmisglerdir.  Kaotik — 6zelligini  rasgele
sayilara dahil eden sistemde Lorez ve Lii kaotik
sistemleri beraber kullanilmigtir. Bunun igin dort
farkli etki elemanmin biri Lorenz sistemine gore
olusturulurken  digerleri Li  sistemine  gore
olusturulmustur [17]. Stanchieri ve arkadaglar giiriiltii
kaynagi jitter ve metastability olan gergek rasgele say1
iiretecini gergeklestirerek karakterizasyonun raporunu
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ortaya koyan bir g¢aligma gergeklestirmislerdir.
Gelistirilen rasgele sayr iiretecini gerceklestirdikleri
FPGA tasarimini mantik elemanlari, LUT (Look Up
Table) tablosu, ¢alisma frekans: ve flip-flop sayisi
bakimindan analiz etmigslerdir [18]. Koyuncu ve
Ozcerit yaptiklar1 ¢alismada kaotik osilator giiriiltiileri
ile elde ettikleri gercek rasgele say1 liretecini sayisal,
Pspice ve FPGA ile ayr1 ayr1t modelleyerek her ii¢
platformda da gergeklestirmigler ve aradaki farklari
ortaya koymuslardir. Bunlar arasinda FPGA ile
modelledikleri sistemin diger platformlara gére daha
fazla avantaj ortaya koydugunu gostermislerdir [19].

Bu ¢alismada ise yiiksek hizli iglemler i¢in 6nemli bir
platform olan FPGA tabanli donanimsal rasgele sayi
tireteci “0” ve “1” arasinda 32-bit kayan noktali
sayilar iiretmek icin kullanilmistir. Ozellikle pek ¢ok
optimizasyon algoritmasinda kullanilan bu sayilar
aynt zamanda kullanmildig1 algoritmanin en temel
parametreleri arasindadir. Calismanin bundan sonraki
boliimil ¢ alt boliime ayrilmistir. Birinci alt boliimde
0 ile 1 arasindaki 32-bitten olusan sayilarin analizi
yapilarak gelistirilen devrenin optimize edilmesi i¢in
yollar aranmistir. Ikinci alt boliimde gelistirilen
sayisal devrenin blok semasi verilerek detayli bir
sekilde sunumu gerceklestirilmistir. En son tigiincii alt
bélimde ise elde edilen similasyon ve gercekleme
sonuglar1 verilmistir.

Il. MATERYAL VE YONTEM

2.1. “0” ile “1” Arasindaki Kayan Noktali Sayilarin
Analizi

Bu caligmada 1985 yilinda kabul edilen IEEE 754
kayan noktali sayr standardini temel alan bir sistem
tasarimi1  gerceklestirilmistir. Bu standarda gore
ondalikli sayilar tek hassasiyetli (single precision) 32-
bit ve cift hassasiyetli (double precision) 64-bit
uzunlukta olmak iizere iki farkli gosterime sahiptir
[20]. IEEE 754 standardina gore kayan noktali bir
say1 isaret (1-bit), Us (8-bit) ve anlamli kisim (23-bit)
olmak iizere ti¢ boliimden olugsmaktadir [21].

1] 8t ] 23bil |
o r

isaret Us Anlamli Kisim

sign exponent fraction

Sekil 2. 32-bit kayan noktali say1 formati béliimleri

Sekil 2’de goriindiigii tizere say1 tek hassasiyetli kayan
noktali sayilar 32-bitten olugmaktadir ve en degerli
biti (MSB) isaret biti olarak isimlendirilir. Eger say1
negatifse bu bit degeri “1” aksi halde bu bit degeri “0”
dir. Sayisal bir sistemin bilgiyi temsil ederken kolaylik

saglamasi adina ikilik tabana cevrildikten sonra
yapilan kaydirma sayist “Us (exponent)” olarak
isimlendirilir. 32-bit gésterimde sayinm en son olugan
ondalik kismma ise “anlamli kisim (fraction)” adi
verilir [22].

Tablo 1. 0 ile 1 arasindaki sayilarin 10'Tuk ve 16'lik
tabandaki goésterimi

10°’luk  16’hk 10°’luk  16’hk 10’luk  16’hk
Taban Taban Taban Taban Taban Taban
0.1 3DCC 0.4 3ECC 0.7 3F33
CCCD CCCD 3333
0.2 3E4C 0.5 3F00 0.8 3F4C
CCCD 0000 CCCD
0.3 3E99 0.6 3F19 0.9 3F66
999A 999A 6666
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Tablo 1’de verilen “0” ile “1” arasindaki kayan
noktali sayilar incelendiginde tamaminda soldan ilk
basamaginin  “3” oldugu acik¢a goriinmektedir.
Dolayistyla 2’lik taban olarak bakildiginda 28-31
arasi bitler sabit yani “0011” olmalidir. 27-24 arasi
bitlere bakildiginda ise bir adet “D - 1101”7, ti¢ adet
“E - 1110” ve bes adet “F - 1111” olmak iizere on alt1
degerden sadece ii¢ deger aldiklari goriinmektedir.
Ayrica degerlerin “0.1” den daha kiiciik ve “1.0” dan
daha biiyilk olmamasi gerekmektedir. O nedenle,
literatlrdeki diger c¢alismalardan farkli olarak
gerceklestirilecek tasarimda bu  kosullar dikkate
alindiginda MSB 8-bit diginda kalan ilk 24-bit LFSR
tekniginin uygulanabilecegi bitlerdir. 27-24 arasi
bitler normal dagilim yapilarak 0-3 arasi bitlerin
almis oldugu degere gore ii¢ deger arasindan segilerek
LFSR isleminden gegirilen 24-bitin MSB tarafina
ilave edilmektedir. Geriye kalan 4-bit ise “3 - 0011~
olarak en son asamada 28-bitin MSB tarafina ilave
edilerek  32-bitlik kayan noktali sayr elde
edilmektedir.

2.2. Dogrusal Geri Beslemeli Oteleyen Kaydedici
(LFSR)

Dogrusal geri beslemeli o6teleyen kaydedici, iyi
istatistiki Ozellikleri, genis tekrarlama periyodu ve
yapisinin basit ama kullanigli olmasi nedeniyle
giivenlik algoritmalarindaki anahtar olusumu ve
oturum ydnetiminden en basit rasgele say1 olusturma
uygulamalarina kadar ¢ok genis kullanim alanina
sahiptir [23, 24]. Bu ¢alismanin konusu olan “0” ile
“1” arasindan rasgele say1r se¢me islemi ise yapay
zeka optimizasyon tekniklerinde ¢oziime ulasirken
hesaplanan degere esneklik katmak amaciyla siklikla
kullanilmaktadir ve bu algoritmalarn en Onemli
parametreleri arasindadir [25].
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Sekil 3. Bu galismada kullanilan LFSR teknigi

Sekil 3’te bu g¢alismada kullanilan dogrusal geri
beslemeli Gteleyen kaydedicinin  ¢alisma  sekli
gorinmektedir. 31-28 arasi bitler sabit kalmakta, 27-
24 arasi bitlerde 0-3 arasi bitlerin degerine gore “D -
11017, “E - 1110” veya “F - 1111” degerlerinden biri
secilmektedir. 3-0 arast bitlerin hangi degerlerine
karsilik 27-24 aras1 bitlerin alabilecegi degerler Tablo
2’de gosterilmistir. 22’nci ve 17’nci bitlerin EXNOR
islemine tabi tutularak elde edilen degerin O’nci bite

ve bu bitten itibaren 24 bitin sola kaymasiyla yeni
rasgele sayt elde edilmektedir. Sekil 3’te
baslangictaki say1 0,6560 ve bir sonraki agamada
ortaya ¢ikan sayi ise 0,1640 olarak goriinmektedir. Bu
sekilde de goriindiigii gibi gergeklestirilen tasarim
sozde rasgele sayr ireteci oldugundan dolayr elde
edilecek rasgele sayr dizisi baslangig¢ degerine
baglhdir.

Tablo 2. 27-24 arasi bitlerin alabilecegi degerler

3:0 bit  27:24 bit 3:0 bit  27:24 bit 3:0bit  27:24 bit 3:0bit  27:24 bit
degeri  degeri degeri degeri degeri  degeri degeri  degeri

0000 1101 -D 0100 1110 -E 1000 1111 -F 1100 1111-F
0001 1101 -D 0101 1110-E 1001 1111 -F 1101 1111 -F
0010 1110-E 0110 1110 -E 1010 1111 -F 1110 1111-F
0011 1110-E 0111 1111-F 1101 1111-F 1111 1111-F

2.3. Onerilen Rasgele Kayan Noktal Say1 Ureteci
Bu caligmada onerilen sdzde rasgele say1 iireteci, hem
dogrusal geri beslemeli &teleyen kaydedici (LFSR)
islemi hem de ¢oklayici1 (Multiplexer) islemini birlikte
harmanlayarak gerceklestirmektedir. Ancak sozde
rasgele say1 {iireteclerinin ozelliklerinden biri olan
baslangic degeri ile say1 iiretmektedir.

4-bit 32-bit

24-bit

Sekil 4. Onerilen sozde rasgele kayan noktali say
ureteci

Sekil 4’te MF-PRNG ismi verilen ve bu calismada
Onerilen rasgele sayr Tlretecinin akis semasi
goriinmektedir. Baglangic degeri ile algoritma
baglamaktadir ve bu deger 32-bit uzunlugundadir.
Baslangic degerinin LSB 24-biti dogrusal lineer
Oteleyen kaydedici isleminden gegerken MSB ilk 4-
biti sabit birakilip sonraki 4-biti ise LSB ilk 4-bitin
degerine gore bir coklayici sayesinde “D”, “E” ve “F”
degerlerinden herhangi birini se¢mektedir. Boylece
son noktada bu bitler birlestirilerek yine 32-bitlik bir
deger elde edilmektedir. Ancak bu degerin “0” ile “1”
arasinda olup olmadigi belli olmadigindan gelistirilen
algoritmada elde edilen 32-bitlik degerin oncelikle
1’den kiigiik olup olmadigi sorgulanmaktadir. Eger bu
deger 1’den kiiciik degilse tekrar basa yani LFSR
asamasina geg¢ilmektedir. Yok, eger 1’den kiiciikse bu
durumda sayinm 0,1’den biiylik olup olmadiginin
sorgulandig1 asamaya gegilmektedir. Burada da benzer
sekilde sayr 0,1°den biiyiikk degilse algoritma LFSR
agamasina tekrar donmektedir. Aksi halde elde edilen
deger “0” ile “1” arasinda oldugundan dolayr ¢ikis
islemi gergeklesmektedir.

222



FPGA ile 32-bit Sézde RSU

Int. J. Adv. Eng. Pure Sci. 2020, 32(3): 219-228

@ Kontrol Unitesi

v

BOSTA

v

RASGELE

v

v

Baslangig

Degeri

Y
rf_ - '-':;._m';
4’1 _I..I \l{

3 2-bif

lr 3 :
—}-[\ukl:l_'- [CIM

1

Y
KUCUK BUYUK YAZ
ul o
Floating Floating Rasgele
- Point 1P Point 1] ——7 Sav1
(<1.0) o.n | " 32-bit
T_?:-m'.r _L‘-hr'.rT
—— 3 Ara Deger Ara Deger

it

Sabit Deger

Sekil 5. Onerilen rasgele say1 iiretecine ait FPGA blok semasi

Sekil 5’te, oOnerilen sozde rasgele sayi iiretecinin
FPGA’da gerceklestirilen blok semasi goriinmektedir.
FPGA’da gelistirilen sayisal devre ardisil bir ¢aligma
ozelligine sahip oldugundan dolayr sonlu durum
makineleri kullanilarak VHDL ile gelistirilmistir.
Sekil 5°te sonlu durumlar makinesi i¢in kullanilan
durumlar goriinmektedir. BOSTA durumu tasarima
baslangic bolimidir ve bu tasarimda rasgele
retilecek say1r dizisine baglangig igin  32-bit
uzunlugunda sabit bir degerin atandigi durumdur.
RASGELE durumunda baslangi¢ degerinden gelen
sayinm ilk 24-biti LFSR igleminden gegirilmektedir.
0-3 aras1 bitler ise ¢oklayici igleminden gegerek 24-27
arasi bitlerin degerini elde etmektedir. Sonunda bu
degerler, sabit deger ile birlikte bir ara degerde 32-bit
olarak birlestirilerek “Floating IP Core” ile “1,0”
degerinden kiiciikk olup olmadigi sorgulanmaktadir.

0308000773191«

a. |

Sonrasinda ise yine baska bir “Floating IP Core” ile
“0,1” sayisindan biiyiik olup olmadig1
sorgulanmaktadir. En son asamada ise 32-bit
uzunlugunda iiretilen s6zde rasgele kayan noktal1 say1
cikisa aktarilmaktadir. Burada bahsi gecen “Floating
IP Core” iiretici firma tarafindan gelistirilen ve kayan
noktali sayilarla islem yapabilmeyi kolaylastiran bir
alt devredir.

2.4. Simiilasyon ve Gercekleme Sonuclar:

VHDL tasarim dili ile FPGA aygiti igin gelistirilen
rasgele sayr lreteci sayisal devresi Xilinx firmasi
tarafindan gelistirilen Vivado IDE arabirimi ile
tasarlanmig ve yine bu simiilasyon araci ile de test
edilmistir. Test isleminin basariyla tamamlanmasinin
ardindan yine Xilinx firmasi tarafindan gelistirilen
Nexys 4 DDR FPGA aygitinda gerceklenmistir.

Seki

Sekil 6’da ki simiilasyon ekraninda oOnerilen rasgele
sayl Ureteci icin gelistirilen devrenin iiretmis oldugu
sayllar buz mavisi renkte goriinmektedir. Bu
sayilardan bazilar1 kisa saat darbesinde bazilari ise
daha uzun saat darbelerinde {iretilmistir. Bunun sebebi
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1 6. Onerilen tasarim i¢in Vivado test ekrani

“0” ile “1” arasinda olmayan sayilarin ¢ikisa
gonderilmeyip tekrar sayi iiretilmesi i¢in bagsa donmesi
nedeniyledir. Bu durumla ilgili detayli veriler Cizelge
3’de verilmektedir.



Int. ). Adv. Eng. Pure Sci. 2020, 32(3): 219-228

FPGA ile 32-bit Sdzde RSU

Tablo 3. Gelistirilen FPGA tabanli devrenin “0” ile “1” arasinda iirettigi drnek sayilar ve iiretme siireleri

Test-1. Baslangic Degeri: 0.11

Test-2. Baslangic Degeri: 0.95

Test  Saat 16’hk Kayan Test  Saat 16’k Kayan
No Darbesi ~ Taban Nokta No Darbesi  Taban Nokta
1 38 3ebe76c9 0.3720 1 53 3e9d14e7  0.3068
2 20 3f7ced92 0.9880 2 20 3f3a29cf 0.7272
3 20 3efodb24 0.4880 3 20 3f7453%  0.9544
4 35 3ef3b648 0.4760 4 115 3ea73c07  0.3266
5 20 3dced923  0.1010 5 20 3f4e780e  0.8065
6 20 3e9db247  0.3080 6 35 3f39e03b  0.7260
7 20 3f3b648f 0.7320 7 20 3f73c077  0.9521
8 65 3f76c91e 0.9640 8 65 3f3c077e  0.7334
9 35 3e6c9lea 0.2310 9 20 3f780efd 0.9689
10 20 3eb247a8  0.3482 10 50 3ec077e8  0.3759

Tablo 3’te FPGA aygiti icin gelistirilen sayisal
devrenin baslangi¢ degerleri farkli iki testte arka
arkaya irettigi 10 rasgele sayr ve her bir sayr i¢in
devrenin kullandig: saat darbesi verilmektedir. Normal
bir akista rasgele sayi tiretmek i¢in tasarlanan devre 20
saat darbesi kullanmaktadir. En fazla saat darbesi
birinci testte 65, ikinci testte ise 115 saat darbesidir.
Birinci testin baglangic degerinden sonra iirettigi sayi
icin 38 saat darbesi kullanilirken ayni durum ikinci
testte 53 saat darbesi olarak goérinmektedir. Birinci
testte 10 adet rasgele sayr tretmek igin kullanilan
toplam siire 293 saat darbesi iken benzer durum igin

® Bas. Degeri: 0.11

ikinci test 418 saat darbesi siiresi kullanmistir.
Uretilen rasgele sayilardaki saat darbelerinin bu
derece farkli olmasinin nedeni {iretilen siradaki
saymin [0.1, 1.0] deger araliginda olmamasidir.
Ornegin 0.95 baslangic sayist ile baslatilan ikinci
testte dordiincii say1 115 saat darbesi sonucunda elde
edilebilmistir. Ciinkii bu arada 1.0 sayisindan daha
biiyiik dort, 0.1 degerinden ise daha kiiciik alt1 farkli
say1 Uretilmistir. Bu durumda iiretilen bu sayilar kabul
edilmediginden islem algoritmanin en basindan
yeniden bagslatilmaktadir.

® Bas. Degeri: 0.95
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Sekil 7. Gergeklestirilen tasarim vasitastyla 500 test ile {iretilen rasgele sayilarin dagilimi
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Sekil 7°de bu calisma kapsamimda FPGA aygit1 igin
gelistirilen rasgele sayr iireteci tasarimi simiilasyon
ekraninda {retilen 500 adet “0” ve “1” arasinda
rasgele kayan noktali sayinmn iki farkli baslangig
degerine sahip test i¢in dagilim grafigi goriinmektedir.
0.11 baslangi¢ sayisiyla iiretilen 500 adet sayidan 325
tanesi [0, 1] araliginda iken 175 tanesi bu araligin
disinda kalmistir. 0.95 baglangic sayisiyla firetilen
sayilardan ise 313 tanesi [0, 1] araliginda iken 187
tanesi bu araligin diginda kalmistir. O nedenle Sekil
7’de ki dagilim grafiginde aralik disinda elde edilen
sayllar goriinmemektedir. Grafikte de goriindiigi
lizere sayilarin normal bir gekilde O ile 1 arasinda
dagildigi, dolayisiyla da herhangi bir devre, sistemde
veya algoritmada rahatlikla kullanilabilecek diizeyde

ortasindan (0.55) ve sonundan (0.95) olmak (izere
secilen degerler ile toplamda 500 adet rasgele sayi
iiretilmistir. “Toplam Saat Darbesi” siitunu bu 500
adet sayinm tretilmesi igin gegen siireyi, “Ortalama
Saat Darbesi” ise 500 sayidan [0, 1] deger araliginda
olanlarin elde edilebilmesi igin kullanilan saat
darbesinin  ortalama  degerini = gostermektedir.
“Araliktaki Say1 Adeti” siitunu 500 sayidan [0, 1]
deger araliginda olanlarin sayisini, “Aralik Digindaki
Say1 Adeti” siitunu ise 500 sayidan [0, 1] aralig:
disinda olanlarin sayisin1 gostermektedir. [0, 1] deger
araliginda Tretilip ¢ikisa aktarilan en fazla iglem
stiresini “Mak. Saat Darbesi” siitunu en az kullanilan
islem siiresini ise “Min. Saat Darbesi” siitunu ifade
etmektedir. Tablo 4’te goriindiigii lizere ortaya ¢ikan

oldugu agiktir. Test isleminde elde edilen 500 adet degerler birbirine yakin olarak kabul edilebilir
rasgele sayr ile ilgili istatistiki bilgiler Tablo 4’te  Olglidedir. Higbir testte olagan disi bir fark
verilmigtir. Burada deger araligmimn bagindan (0.11),  gdrinmemektedir.
Tablo 4. Test ile elde edilen 500°er adet rasgele say1 ile ilgili istatistikler
. Aralik Toplam Mak. Min. Ortalama
Test Dlz?i.ri iterasyon g:alhll:g'elg Harici Saat Saat Saat Saat
g y Say1 Adeti | Darbesi | Darbesi | Darbesi Darbesi
1 0.11 500 325 175 11387 95 20 35
2 0.55 500 296 204 11233 134 20 38
3 0.95 500 313 187 11352 115 20 36
Sekil 8’de FPGA tabanli gergeklestirilen sayisal
devrenin RTL semasi yani devrenin mantiksal Sekil 8’de mavi renkte goériinen elemanlar

elemanlardan olusan hali goriinmektedir. Bu sekildeki
sar1 renkli olanlar mantiksal elemanlar olup Vivado
arabiriminde “Leaf Cell” olarak adlandirilirken mavi
renkli olanlar ise alt devrelerdir. Bu devrenin
sentezlenmesi  sonucunda elde edilen devrenin
biiyiikliigiinii de ifade eden devre elemanlar1 sayisi
Tablo 5’te goriinmektedir.

Tablo 5. Devrenin biiyiikligiinii ifade eden elemanlarin

say1st
Devre LUT FF
Sayisi Sayisi
Ana Devre (main) 22 86
RASGELE SAYI 29 113
SAYIDAN_BUYUK_MU 47 75
SAYIDAN_KUCUK_MU 44 70
TOPLAM 142 344
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“RASGELE_SAYI”, “SAYIDAN BUYUK MU” ve
“SAYIDAN KUCUK MU” etiketleriyle olusturulan
alt devrelerdir. “RASGELE SAYI” alt devresi
isminden de anlagilacagi ilizere LFSR tabanl sozde
rasgele sayilart treten alt devredir ve 40 adet
mantiksal hiicre ile 68 ara baglantidan olusmaktadir.
Ara baglant1 olarak bahsi gecen elemanlar ise Sekil
8’de yesil renkte goriinen ve mantiksal blok icerisinde
olusturulan &geleri  birbirine baglayan hatlardir.
“SAYIDAN BUYUK MU” alt devresi ise Xilinx
firmasi tarafindan tasarlanip tasarimcilarin
projelerinde kayan noktali sayilarla olan iglemlerinde
kullanmalar1 igin kiitiiphaneye eklenmis bir “IP-
CORE” dur ve iiretilen rasgele saymnm “0,1” den
biiyik  olup olmadigim1  kontrol  etmektedir.
“SAYIDAN KUCUK MU” alt devresi de benzer
sekilde bir “IP_CORE” dur ve iretilen rasgele sayinin
“1.0” dan kiiciik olup olmadigmi kontrol eder. Aslinda
hem  “SAYIDAN BUYUK MU”  hem  de
“SAYIDAN KUCUK MU” alt devreleri aym
“Floating [P-Core” yapisinda olup sadece ¢iktilari
farkli segilmektedir.
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Sekil 8. Gelistirilen sayisal devrenin RTL semast

Tablo 6, bu c¢alismaya benzer sekilde farkll
yontemlerle, farkli uzunlukta ve farkli tipte iiretilen
sozde rasgele sayilar temelinde gergeklestirilen
literatir  karsilastirmasim ~ vermektedir.  Agik¢a
goriinmektedir ki, FPGA’da ondalik sayilar1 tiretmek
icin daha fazla kaynak tuketilmektedir. Elbette bu

kazanmaktadir. Zira [1 ve 2] nolu c¢aligmalar sézde
rasgele sayr iretimi i¢in kaotik temelli bir teknik
kullanirken bu ¢aligma kapsaminda LFSR tekniginden
istifade edilmistir. Dolayisiyla yapisinin basit olmasi
nedeniyle LFSR daha az sayida kaynak tiiketimini
beraberinde getirmistir.

tiketimde  kullanilan  teknikte  biiyiikk  &nem
Tablo 6. Literatiirdeki farkl g:allsinalara ait devre biiyiikli.i.kleri karsilagtirmasi
No | Calisma Uretilen Say1 Tiirii | Uretilen | LUT FF
Say1 Sayis1 | Sayisi

1 Khanzadi ve arkadaglar1 [26] Ondalikli (Real) 32-bit 428 688

2 De la Fraga ve arkadaglar [27] Ondalikli (Fixed) 32-bit 575 -

3 Cerda ve arkadaglari [28] Tamsay1 (Integer) 8-bit 32 -

4 Justin ve arkadaslar1 [29] Tamsay1 (Integer) 16-bit 47 52

5 Tian ve Benkrid [30] Tamsay1 (Integer) 32-bit 213 193

6 Rezk ve arkadaslar1 [31] Tamsay1 (Integer) 32-bit 276 -

III. TARTISMA VE SONUC

Bu c¢aligmada, dogrusal geri beslemeli &teleyen
kaydedici temelli sdzde rasgele say1 iireteci tasarimi
gerceklestirilmistir. Bu sozde rasgele sayi iiretecinin
en belirgin farki irettigi sayilar “0” ve “1” arasinda
32-bitlik hassasiyete sahip kayan noktali sayilar
olmasidir. O nedenle iiretilen sayilarin 0.1’den biiyiik
ve 1.0’dan kiiciik olmasi saglanmistir. Gelistirilen
rasgele say1 tireteci VHDL tasarim dili ile kodlanarak
sayisal devresi olusturulmus ve testleri Xilinx
firmasma ait Vivado IDE simiilasyon yaziliminda ve
Artix7  islemcili Nexys 4 DDR aygitinda
gerceklestirilmistir. Caligma kapsaminda baslangic
degerleri degistirilerek ¢ farkli test
gerceklestirilmistir. Bu baslangic degerleri 6zellikle
[0, 1] deger araligmin basindan, ortasindan ve
sonundan secilerek bu durumun dretilen dogru rasgele
sayl adetine, toplam ve ortalama islem stirelerine
etkisi incelenmistir. Her iic baslangic degerleriyle
iiretilen toplam rasgele say1 adetinin iiretilme siireleri
(Toplam Saat Darbesi) ve gegerli ([0, 1] araliginda)
sayllarin ortalama ftiretim siireleri birbirine oldukca
yakindir.  Uretilen sayilarin  islem siirelerinin
birbirinden farkli olmalarinin sebebi her {iretilen
saymin degil 0 ile 1 araliginda olan sayilarin kabul
edilerek devre ¢ikisina aktarilmasidir. Eger sayi
belirlenen aralikta degilse tekrar basa dallanma
saglanir. Bu da islem siiresinin artmasina sebebiyet
vermektedir. Bu c¢aligma ile [0, 1] araliginda {iretilen
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sayllarin bu aralikta normal bir sekilde dagildig:
herhangi bir degerde kiimelenmedigi acikca
goriinmektedir. Uretilen sayilarin dagilimmnin normal
olmasi, algoritma yapisinin basit ve anlasilir olmasi ve
giinlimiizde hiz aygiti olarak &ne cikan FPGA’da
uygulanmis ve kullanilabilir diizeyde olmasi nedeniyle
bu sozde rasgele say1 iireteci arastirmacilar tafindan
[0, 1] arahiginda rasgele sayiya ihtiya¢ duyulan
herhangi bir sistemde rahatlikla kullanilabilir.
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