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Özet Rasgele bir dizi üretmek birçok uygulamada önemli bir gereksinimdir. Rastgele 

görünümlü diziler elde edebilmek için en yaygın kullanılan yöntemlerden biri doğrusal geri 

beslemeli kaydırma yazmaç yapılarıdır. Ancak bu yapılar ile uzun rasgele sayı dizileri elde 

etmek zor bir görevdir. Çünkü üretilecek dizinin uzunluğu tasarımda kullanılan flip-flop sayısı 

ile bağlantılıdır. Belirli bir değerden sonra tasarım sürecinde seçilecek konfigürasyonlara karar 

vermek NP hesaplama karmaşıklığına sahiptir. Bu çalışmada bu hesapsal karmaşıklık problemi 

bir sezgisel yaklaşım olan parçacık sürü optimizasyon algoritması ile çözülmeye çalışılmıştır. 

Elde eilen sonuçların başarısı çeşitli istatistiksel testler ile doğrulanmıştır. Başarılı çıktıların 

ileride birçok pratik uygulamada başarılı olarak kullanılabileceğine inanılmaktadır. 

Anahtar Kelimeler: rasgelelik, doğrusal geri beslemeli kaydırma yazmaç, optimizasyon 

Abstract Generating a random sequence is an important requirement in many applications. 

Linear feedback shift register structures are one of the most widely used methods for generating 

random-looking arrays. However, obtaining long strings using these structures is a difficult 

task. Because the length of the string to be generated is related to the number of flip-flops used 

in the design. Deciding on the configurations to be selected in the design process after a certain 

value has NP computational complexity. In this study, this computational complexity problem 

is tried to be solved by particle swarm optimization algorithm, which is a heuristic approach. 

The success of the obtained results has been confirmed by various statistical tests. It is believed 

that successful outcomes can be used successfully in many practical applications in the future. 

Keywords: Randomness, lineer feedback shift register, optimization 

I. GİRİŞ 

Rastgelelik, matematikten tıbba, ekonomiden mühendisliğe, simülasyondan oyunlara birçok 

araştırmacının çıktılarının başarısını etkileyen önemli bir gereksinim olmuştur. Bu nedenle 

rastgelelik gereksinimlerinin en verimli şekilde karşılanması temel bir araştırma sorusu 

olmuştur. Uzun yıllar boyunca birçok farklı Rastgele Sayı Üreticisi (RSÜ) tasarımı önerilmiştir 

[1, 2]. Bu tasarımlar arasında dikkat çeken çalışmalardan biri Doğrusal Geri Beslemeli 

Kaydırma Yazmaç (Lineer Feedback Shift Register / LFSR) yapıları olmuştur [3]. LFSR yapısı, 

rastgelelik gereksinimleri için temel kabul edilen istatistiksel gereksinimleri sağlayabildiği için 
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birçok pratik uygulamada ilk tercih edilen oluşturuculardan biri olmuştur. Ancak, bu tasarım 

önerisinin önemli sorunlarından biri, uzun bit dizileri üretmek için hangi konfigürasyonun 

kullanılacağını belirlerken ortaya çıkar. Çünkü bit dizisinin uzunluğu, konfigürasyonda 

kullanılan flip-flop sayısı ile ilgilidir. Flip-flop sayısı arttıkça geri besleme hangi çıktıların 

kullanılacağı NP (Nondeterministic Polynomial) bir problem haline gelir [5, 6]. 

Bu çalışmada, NP probleminin çözümü için parçacık sürü optimizasyonu (PSO) algoritmasına 

[7, 8] dayalı bir yaklaşım önerilmiştir. Çalışmada 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 ve 8 flip/flop içeren tüm 

LFSR konfigürasyonları için maksimum bit uzunluk konfigürasyon parametreleri PSO 

kullanılarak belirlenmiştir. Elde edilen çıktıların başarısı, istatistiksel ki-kare testi [9, 10] 

kullanılarak tüm güven değerleri için doğrulanmıştır. 

Çalışmanın yapısı dört bölüm üzerine kurulmuştur. İkinci bölümde LFSR yapıları hakkında 

genel bilgiler verilmiştir. Üçüncü bölümde, geliştirilen programın arayüzü tanıtılmakta ve 

istatistiksel test sonuçları paylaşılmaktadır. Son bölümde ise sonuçlar yorumlanmış ve geleceğe 

yönelik olası planlar verilmiştir. 

 

II. Doğrusal Geri Beslemeli Kaydırma Yazmacı 

En kullanışlı RNG olan LFSR, flip-flop'lardan (1-bit depolama elemanı) ve geri besleme 
yolundan oluşur. flip-flop sayısı bize LFSR'nin derecesini verir. Başka bir deyişle, m flip-flop 
ile oluşan bir LFSR'nin derecesi m'dir [11, 12]. Geri besleme yolu, son flip-flop'un girişidir; 
belirli flip-flopların XOR toplamının sonucu olarak hesaplar. Şekil 1, basit bir 3 sıralı LFSR 
yapısını göstermektedir. 

 

Şekil 1. Basit bir LFSR örneği 

 

Şekil 1'deki konfigürasyon için 100 başlangıç tohum değerleri kullanılırsa, elde edilecek 
rastgele bit dizisinin çıkışı 001011100101110010111... olacaktır. Örnek tasarımda 3 flip-flop 
kullanıldığından, maksimum bit uzunluğu ulaşılabilecek dize 23-1=7 olacaktır. 8. değerden sonra 
dizi kendini tekrar edecektir [3]. 

m dereceli bir LFSR'nin genel formu Şekil 2'de gösterilmektedir. Bu, tümü XOR işlemiyle 
birleştirilmiş m flip-flop ve m olası geri besleme konumunu göstermektedir. Bir geri besleme 
yolunun aktif olup olmadığı, geri besleme katsayısı p0, p1,…,p(m-1) ile tanımlanır. 

 

 



 

 

International Congress on Scientific Advances (ICONSAD’21) 

 

 

 

Şekil 2. LFSR genel gösterimi  

 

• pi=1 (kapalı anahtar) ise geri besleme aktiftir. 

• pi=0 (açık anahtar) ise, karşılık gelen flip-flop çıkışı geri besleme için kullanılmaz. 

 

III. Geliştirilen Yöntem 

Geliştirilen programın mümkün olduğunca basit bir arayüze sahip olması istenmiştir. 

Optimizasyon algoritması sonucunda elde edilen veri seti herkese açık olarak paylaşılır [16]. 

Araştırmacılar bu dosyaya kişisel bilgisayarlarından indirerek kolayca ulaşabilirler. Veri 

kümesinin her bir sütunu, 3 ila 8 arasındaki farklı LFSR dereceleri için maksimum uzunluk 

rastgele dizisini üreten konfigürasyona karşılık gelir. Şekil 3'te veri kümesinin genel görünümü 

paylaşılmaktadır. Her sınıf için konfigürasyonlar iki aşamadan oluşur. Bunlar, giriş tohum 

değerleri ve geri besleme konumları olarak ifade edilir. 

 

 

Şekil 3. LFSR genel gösterimi  

Şekil 4, 5 ve 6’de sırasıyla üç flip-flop kullanılarak LFSR yapıları için PSO kullanılarak elde 

edilmiş ideal 111 olası konfigürasyondan üçü gösterilmiştir. Diğer konfigürasyonlar programın 

sol tarafındaki liste kutusunda listelenmiştir. Herhangi bir konfigürasyon seçilerek rastgele bir 

bit dizisi elde edilebilir. Ayrıca 255 bit uzunluktaki dizileri ve 8 bit uzunluklu LFSR için 

hesaplanmış ki-kare değerlerini içerir. 
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Şekil 4. Örnek program çıktısı 1  

 

 

Şekil 5. Örnek program çıktısı 2  
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Şekil 6. Örnek program çıktısı 3  

Oluşturulan bit dizileri de programda onaltılık dizilere dönüştürülür. Bu dönüşüm, üretilen 

rastgele değerlerin frekans dağılımını daha kolay incelemeyi mümkün kılmıştır. Bu dönüşüm 

aynı zamanda ki-kare test sonuçlarının hesaplanmasına da katkıda bulunmuştur. Dönüştürülen 

değerler 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, A, B, C, D, E ve F arasında değişebilen 16 farklı değerden 

birine sahiptir. bit dizisi 4 bit'e bölünür, 64 onaltılık değer elde edilir. İdeal olarak, 16 olası 

seçenek olduğundan, her onaltılık değerden 64/16=4 beklenir. Ki-kare testi, beklenen ve 

gözlemlenen frekans değerleri arasındaki farkın mümkün olduğunca küçük olmasını bekler. Bir 

hipotez testi olarak, jeneratörün rastgeleliği güven değerlerine göre değerlendirilir. Şekil 7, ki-

kare testi için farklı güven değerlerinin karşılanması gereken değerleri göstermektedir. 
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Şekil 7. Ki-kare testi için güven aralıkları  

SONUÇ 

 Diğer birçok disiplinin bilgisayar bilimcilerinden beklediği en önemli gereksinimlerden 

biri, rastgelelik gereksinimlerini etkin bir şekilde karşılayabilecek bir yaklaşım geliştirmektir. 

Ancak bu gereksinimleri karşılayabilmek bir meydan okumadır. Bu zorluğun sıcak bir örneği, 

uzun bit dizileri oluşturmak için bir rastgelelik kaynağı oluşturmak için birçok çalışmanın temel 

aldığı LFSR yapılarını kullanmaktır. Uzun bit dizileri daha fazla flip-flop gerektirdiğinden, 

klasik yöntemler hangi flip-flop yapılarının geri besleneceğini ve başlangıç tohum değerlerinin 

ne olacağını belirleyemez. Çünkü olasılıkların sayısı çoktur ve sonlu bir zamanda elde 

edilemez. Başka bir deyişle, problemin hesaplama karmaşıklığı bir NP problemidir. 

 

 Bu çalışmada, parçacık sürü optimizasyon algoritması kullanılarak sekiz dereceye kadar 

tüm doğrusal geri beslemeli kaydırmalı yazmaç yapıları için kullanılabilecek tüm olası 

konfigürasyonlar belirlenmiştir. Bu konfigürasyonlar kullanılarak oluşturulan rastgele dizilerin 

istatistiksel özellikleri, ki-kare testi kullanılarak test edilmiştir. Ortaya çıkan tüm 

yapılandırmalar, genel bir veri kümesi olarak paylaşılır. Bu başarılı sonuçların gelecekte birçok 

araştırmacı tarafından çeşitli pratik uygulamalarda etkin bir şekilde kullanılabileceği 

düşünülmektedir. Konfigürasyon parametrelerinin kaosa dayalı seçimi, gelecekteki 

çalışmalarda olası çalışmalardan biri olarak kabul edilmektedir [17, 18]. Bu çalışmalar, kaos 

tabanlı kriptoloji çalışmalarında [20] optimizasyon algoritmaları [19] ile geliştirilmiş güçlü bir 

kriptolojik bileşen sağlayacaktır. Gelecekte, farklı istatistiksel test yaklaşımları kullanılarak, 

farklı bakış açılarından önerilen yaklaşım [21]. Ayrıca uygulamanın görüntü şifreleme gibi olası 

pratik uygulamalar içerisinde değerlendirilmesi planlanmaktadır [22]. 
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