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Ozet

Bu ¢alismada, memristor tabanh kaotik devre modeli Alanda Programlanabilir Kap1 Dizileri (Field Programmable
Gate Array, FPGA) ortaminda tasarlanip gerceklenmektedir. Bu kaotik devrede indiiktor, kapasitor ve memristor
olmak tizere ii¢ devre elemani bulunmaktadir. Devre modeli, dinamik durum denklemleri icermektedir. Kaotik
davranis elde edilebilmesi icin modele ait kaos parametreleri verilmektedir. Oncelikle, kaotik devreye ait durum
denklemleri fleri Euler yontemiyle ayriklastiriimaktadir. Sonra, ayrik zamanl kaotik devre denklemleri, kaotik
davranisin benzetimini elde etmek i¢in Xilinx Sistem Ureteci (Xilinx System Generator, XSG) yazilminda
tasarlanmaktadir. Benzetim igleminden sonra, tasarnm XSG araciligiyla sentezlenip FPGA ortanminda
gerceklenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Kaos, Kaotik Devreler, FPGA, M emristor.

Design and Implementation of Memristor-based Chaotic Circuit Model on
FPGA Platform

Abstract

In this study, memristor-based chaotic circuit model is designed and implemented on Field Programmable Gate
Array (FPGA). In this chaotic circuit, there are three circuit elements; inductor, capacitor and memristor. The
circuit model contains dynamic state equations. In order to obtain chaotic behavior, chaos parameters are given.
At first, state equations of chaotic circuit are discretized with Forward Euler method. Theni discrete time chaotic
circuit equations are designed on Xilinx System Generator (XSG) in order to simulate chaotic behavior. After
simulation process, the design is synthesized and implemented on FPGA through XSG.

Keywords: Chaos, Chaotic Circuits, FPGA, Memristor.

1. Giris

Memristér, 1971 yimnda, L. O. Chua
tarafindan dordiincii temel devre elemam olarak
literatiire sunuldu [1]. Memristér diger temel
devre elamanlar1 olan direng, indiikktér ve
kapasitorden farkl olarak {izerindeki bilgiyi
depolayabilmesinden  dolay1 hafizah direng
anlamma gelen memory-resistor kelimesinin
kisaltimasiyla memristor olarak
isimlendirilmektedir. Memristoriin, uzun yillar
boyunca teorik ve matematiksel ifadeden ibaret
bir eleman oldugu ve gercekte mevcut olmadigi
diisliniildii. 2008 yiinda, Stanley Williams
yonetimindeki HP arastrma ve gelistirme ekibi
tarafindan  yapilan  c¢algmalar  sonucunda
memristoriin pratik olarak bulundugu ilan edildi.
Williams ve ekibi, memristans olarak adlandirilan

bu mekanizmayi tanimlayip denklemini literatiire
sundu [2,3].

Memristér konusunda giin gectikce daha
fazla calisma yapimakta ve memristor farkh
Ozelliklerinden dolayr arastrmacilarm ilgisini
cekmektedir. Boylece memristdr igeren yapilar ile
ilgili alman patent ve yapilan proje ¢ahgmalarinin
sayist da hizla artmaktadr [4-6]. Memristor
teorisi, Chua tarafindan bir algi kaymas1 olarak
adlandiriimaktadr.  Giderek daha fazla bilim
adammm memristdrii  dordiincii temel devre
elemam olarak kabul ettigi goriilmektedir.

Memristoriin fiziksel gerceklestirimi sonrasi,
bilim c¢evresinde ve miihendislik alannda bu
elemann kullamldig1 uygulamalar1 genisletmek
icin calgmalar yapilmaktadir. Memristor; ¢ok
kiiciik boyutta olmasi, diisiik enerji tiiketimi,
anahtarlama ozelligi, sinaps benzeri davranisi ve
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hafiza Ozelliginin bulunmasmnm sonucu olarak
literatiirde bir¢ok ¢alsma alaninda
kullaniimaktadir. Memristér tabanl néromorfik
sistemler iizerine yapilan ¢ahsmalardan bazilari,
uyarlama ve 6grenme devreleri ile goriintii isleme
konulan {izerinedir. Néromorfik sistemlerin yam
stra, geleneksel analog devreler de memristor ile
yeniden tasarlanmaktadir. Kazang
kuvvetlendiriciler, analog siizgecler, osilatorler
ve Schmitt-Trigger devresi bu ¢caligmalara 6rnek
olarak verilebilir. Analog elektronikte memristor
tabanh diger uygulamalar ise kaotik devreler ve
sinir aglaridr. Memristoriin - kendi  yapisinda
barmdirdig dogrusal olmama ozelligi
kullanillarak  kaos temelli bir ¢ok uygulama
gerceklestirilmektedir. Bu tiir kaotik devreler,
haberlesme ve sifreleme sistemlerinde sikga
calisiimaktadir [7-9].

Kaotik devrelerin ger¢eklenmesi agsamasmda
birgok donanimsal yap1 kullamimaktadwr. Bu
yapilardan en ¢ok tercih edileni FPGA ¢ipi iceren
donanimsal uygulama ve gelistirme kartlaridir.
FPGA donanm kartlarmm en biiyiik avantaji,
sistemin tasarm yapildiktan sonra kullanim
alannda tekrar programlanabilir olmasi ve
yilksek frekanslarda calisabilmesidir. FPGA
donanim Kkartlar1 kullamlarak birgok kaotik devre
tasarmm yapimakta ve bu devrelerin ¢ogu
sifreleme uygulamalarmda kullanimaktadr [10-
15].

Bu ¢ahgmada, memristor tabanl kaotik devre
modeli [16], Xilinx Sistem Ureteci (XSG)
yazilmm aracihigiyla FPGA ortammda tasarlanip
gerceklenmektedir. Gergekleme, Digilent
firmasma ait NEXYS 4 Artix-7 FPGA donanim
kartnda yapilmaktadwr. Calgmann amaci ise
giivenli haberlesme ve sifreleme sistemlerinde
kullamlabilir,  programlanabilir =~ ve yiiksek
frekanslarda cahsabilen kaotik bir entropi kaynagi
elde etmektir. Bu giris ile birlikte, ikinci boliimde
materyal ve metot yer almaktadir. Bu boliimde
memristore ait durum denklemleri, memristor
tabanh kaotik devre modeli modele ait durum
denklemlerinin ayriklastirilmasiy, ayrik zamanh
kaotik devrenin tasarm ve gerceklenmesi
anlatimaktadrr. Uciincii boliimde ise elde edilen
sonuclar degerlendirilmekte ve kaynaklar boliimii
ile ¢alisma sonlandirimaktadir.

40

2. Materyal ve Metot
2.1. Memristor

Titanyum (Ti) ve silisyum (Si) yar
letkenleri ile  oksijen (O) atomlarmdan
faydalanilarak silisyum dioksit (SiO,) ya da
titanyum  dioksit  (TiO,) elde edilir ve
memristoriin igyapist bu bilesiklerden herhangi
birisi kullanilarak olusturulur. Genellikle TiO,
analog devrelere daha uyumlu oldugu i¢in
igcyapiyl olusturmada tercih edilir. Memristoriin
icinde bu bilesiklerin yapilarmdaki oksijenler ise
kii¢iik bosluklar halinde yerini alr. Memristdrden
akim gegtikge katkilanmis olan TiO, tabakadaki
oksijen bosluklar1 akimmn gectigi yone yani saf
titanyum dioksite dogru hareket ederler ve
boylece safTiO, aralig gittikge daralmaya baglar.
Katkih titanyum dioksitlerin arasmdaki mesafe
artar ve TiO, film tabakalarmm smmr1 degiserek
direncin de degismesine neden olur. Akmm
akmadigmda ise katkih ve saf TiO, tabakalari
aralk diizeyini korur. Eger akim ters yonden
verilirse, oksijen bogluklar1 katkili tabakaya
dogru hareket eder. Ardindan saf TiO, katmam
genigligini arttrarak direncin de artmasma sebep
olur [3].

Memristor; {izerinden bir yonde akim
gecerken direnci artan, zit yonde akim gectiginde
ise direnci azalan bir yaprya sahiptir.
Memristoriin ilizerinden gegen akim kesildiginde
memristor, tekrar bir akim verilene kadar aym
diren¢ degerinde kalr. Bu durum memristoriin bir
hafizah  direng  (memory-resistor) oldugu
anlamma gelir ve kisaltmasi olan memristor

ismini de buradan almaktadr. Memristoriin
icyapist ve aki — yik iligkisi Sekil 1°de
verilmektedir.

W
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5 — W
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Katkil E Katkisiz o Wg}
e : !
D
Sekil 1. Memristoriin igyapist.
dep=M.dq (1)
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Memristdr i¢in Denklem 1°de verilen aki-yiik
iliskisi incelendiginde, elektriksel karakteristik
olarak memristans (M) elde edilirken, yiik-aki
iligkisi ~ memdiikktans (W)  karakteristigini
vermektedir. Memristans, direng ile ayni birime
sahip iken, memdiiktans direncin biriminin tersi
olarak  gosterilmektedir. = Asagida  verilen
denklemlerde de goriildiigli gibi memristér aki-
yik ve yiik-aki iliskisi bakimmdan iki sekilde
modellenebilmektedir. Sekil 2’de ise
memristoriin - devre baglantis1 ile aki — yik
karakteristigi verimektedir.

do(q)
M(q) = i )
(0) dj“”) ®
Q
Aq
]
dat
,_ 19
d‘ -
"

Sekil 2. Menistoriin devre baglantisi ve aki (@) -
yik (q) karakteristigi.

2.2. Memristor tabanh kaotik devre modeli

Bu bolimde, memristér tabanh kaotik bir
devrenin dinamik davramsi incelenmektedir. Bu
devre Muthuswamy ve Chua tarafindan 2010
yilnda  tasarlanmuig  olup kaotk davransg
sergileyen devre modeli Sekil 3’te veriimektedir.
Ug elemanll bu devrede, M memristdrii temsil
etmekte ve devreye ait dinamik durum
denklemleri Denklem 4’te veriimektedir.

N
C

[ x+ A2 -y ]
Be—-y—az+yz

(4)
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Sekil 3. Kaotik davranig sergileyen memristor tabanh
devre modeli.

Dinamik durum denklemlerinde verilen kaos
parametrelerinin degerleri swrasiyla C=1, L=3, a =
0.6 ve p=1.5 verimektedir. x ve y durum
degiskenleri, sirasiyla kondansator iizerine diigen
gerilimi (V) ve indiikktanstan gegen akmmu (i)
temsil etmektedir. z durum degiskeni ise
memristif sistemin dahili durumunu asagidaki
denklemlerle birlikte tanmmlamaktadir.

Vm :ﬁ(zz _1)Im
Be—i,—az+i,z

()

Dinamik durum denklemleri ve
tanimlamalarmm zamana bagh olarak MATLAB
Simulink ortammda benzetimi ve X — y durum
uzay diyagramu swasiyla Sekil 4 ve Sekil 5te
gosterilmektedir.

x L
S

integrator

Sabit x degiskeni

»
»
N :
¢ s
i Integratér1
Toplam Blogu

—— ]

y degiskeni

b3 -}: L

» s

Carpma3 *

- Integrator2
Sabit3 Toplam Blogu1 9

»
»

X

Carpma4

Sekil 4. Dinamik durum denklemlerinin MATLAB
Simulink ortaminda benzetim modeli.
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Sekil 5. x — y durum uzay diyagram.

2.3. Durum denkle mlerinin ayriklas tirllmasi

Diferansiyel denklemlerin sayisal
tasarmmlarmm yapilabilmesi i¢in denklemlerin
zamandan bagimsiz hale getirilerek
ayriklastrilmas1 ~ gerekmektedir.  Literatiirde

birgok ayriklastrma yontemi yer almaktadir. Bu
yontemlerin  birbirlerine  gére avantaj ve
dezavantajlar1 vardir. Ornegin, bir ydntemde
digerine gére donammsal olarak kaynak
kullanmm az iken aym yontem digerine kiyasla
daha fazla hata pay1 ile ayriklastrma
yapabilmektedir. Bu ¢ahgmada kullamlan devre
yapisi gere§i hata paymm uygun smirlarda
yiiksek olmasi biiyiik 6nem arz etmemektedir.
Calbsmann sonucunda kaotik bir davranisin
sayisal bir platformda tasarmmi elde edileceginden
kaynak kullanimmin az olmas1 yontem se¢iminde
etkin rol almaktadr. Bu nedenle ayriklagtrma
yontemi olarak Ileri Euler secilmistir. Memristor
tabanh kaotikk devre modeline ait durum
denklemleri T= l1e-3 adim araligiyla asagidaki
ayrik zamanh denklemlere donistiiriilmektedir.
Durum degiskenlerinin baslangic degerleri ise X
(0) = (0.1), y () = 0 ve z (0) = 0 olarak
uygulanmaktadir.

X[Nn+1] = x[n]+T *y[n]

xin1* 12+ yin ©)
yln+1]= 2
1+ 0.5*T *(z[n]? -1
Z[n—l—l]: Z[n]_T*y[n]

1+T *(0.6—y[n])
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2.4. Xilinx sistem iireteci platformu

Xilinx Sistem Ureteci (XSG), Xilinx FPGA
kartlarmda hizh ve kolay bir sekilde tasarm
olusturmak, tasarimmn donanim tabanh On-
benzetimini (Hardware Co-Simulation) yapmak
ve kart lizerinde gercek zamanh uygulamalari
gerceklestirmek icin  kullamlan MATLAB-
Simulink tabanh yiiksek seviyeli bir yazilim
platformudur [17]. XSG, aritmetik ve lojik
uygulamalar, hafiza uygulamalar1 ve sayisal isaret
isleme (Digital Signal Processing, DSP)
uygulamalar1 igin MATLAB-Simulink ortaminda
bit veya c¢evrim tabanh Dbloklar igeren
kiitiphaneye sahiptir. XSG bloklarmm  genel
Simulink bloklarmdan tek farki XSG bloklarmin
ayrik zamanh ve sabit noktali sayr formatmnda
kullanilir olmasidir.

25. Aynk zamanh  kaotik  durum
denklemlerinin XSG yazihmm ile tasarim ve
gerceklenmesi

Bu calsmada toplama ve carpma gibi
aritmetik iglemler yapilirken 32 bitlik isaretli
ondalkli saylar kullamlmaktadwr. Ondahkl
sayllarm sayisal tasarmm yapilabimesi igin
literatiirde iki tip sayr formati yer almaktadir.
Bunlar; kayan noktali (floating point) ve sabit
noktal (fixed point) sayr formatlaridr. Ayrik
zamanh memristor tabanh kaotikk devre
denklemlerinin tasarmmmda 2’ye tlimleyen isaretli
32 bit sabit noktali sayr formati tercih
edimektedir.  Sabit noktah sayr formatmi
sembolize etmeki¢in Qm.n kullamlir. Bu formata
gore 32 bitin en agirliksiz bitinden baglayarak son
16 biti ondalk kisim i¢in, en agwlkh biti isaret
biti ve kalan 15 bit ise tam sayr kismu i¢in
kullamlmaktadwr. Bdylece tasarimda kullamlan
sayr format, Q16.16 olarak sembolize edilip
Sekil 6’daki gibi gosterilmektedir. Q16.16 isareth
sabit noktal say1 format1 geregi, ondalkli saymin
en agirhksiz bitinin degisimine karsi diisen adim
arah@ = 2™ =27°=1.,5259 -5 olarak elde edilir.

XSG bloklar1  kullanillarak  olusturulan
tasarm,  donanim  tabanh  On-benzetim,
sentezleme ve donamim tanimlama dili (Hardware
Description ~ Language, HDL) kodlamas1
yapilarak gercek zamanh olarak cabstirilabilir.
Bu ¢alismada, memristér tabanl kaotik devre
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modeli, XSG yazilminda tasarlanarak donanim Tablol. Kullanilan aritmetik islem ve XSG
tabanl 6n-benzetimi NEXYS 4 Artix-7 FPGA bloklar.
karti ile gerqekle$tirﬂmektedir . Aritmetik Islem ve XSG Bloklart Kullanim Say1s1
. . Toplama Islemi Blogu 3
Isaret biti _ . ]
A N=m +n +1bit Cikarma Islemi Blogu 2
arpma Islemi Blog 6
Xe21=| D | Brem BBy | by 1 .. bobiby Garpma Islemi Blog
Kayit¢1 Blogu 3
Sekil 6. Qm.n say1isaretli sabit noktah say1 format Sabit Deger Blogu 5
gosterimi. Say1 Format1 Doniistiiriicti Blogu 4
Kaotik devre modeli i¢in olusturulan Tersini Alma Islemi Blogu 2

tasarimda kullamlan aritmetik islem bloklar1
sayist ve donanim iizerindeki kaynak kullanimi
Tablo 1 ve Tablo 2’de swrasiyla verilmektedir.
XSG yazihmmnda bir sayy1 diger bir sayiya Donanmmsal kaynaklar Kullanim Say1s1
bolebimek i¢in bolenin tersini alp boliinen ile Lojik Dilim 686

carpma islemi yapimasi1 gerekmektedir. Bu

Tablo 2. Donanmm tizerindeki kaynak tiiketimi.

o . . Flip-Flop 1044
nedenle tasarmda, tersini alma islemi blogu 5
(Reciprocal) kullanimaktadir. Ayrica bu blok, Dogruluk Tablosu (LUT) 1136
sadece kayan noktali sayr formatmnda islem Girig gikis (I0B) 96
yapabildiginden, tasarmda bu bloga gelen sinyal Cogullayict (Multiplexer) 24

oncelikle sabit noktali sayr formatmdan kayan
noktah sayi formatma doniistiiriiliip tersini alma
islemi bittikten sonra ayni doniislimiin tersi
islemini yapmak gerekir. Bu nedenle tasarimda
say1 format1 donistiiriicii blogu kullanilmaktadir.

| P 4
s
0 IR ey I et I R -

N system
Gateway Out Generator Gateway Out——p  x
Toplama Assert x(n) x degiskeni
p80078125 a
axb| I [
Sabit b Cogm Gateway Outl y
Capma y degisteni

Gateway Outl kaotikmemristordevresi

L y(n) hweosim
Carpmat
a
a+ >
b axh

b
Toplema F S
Pa a a Garpma3
Convert to floating point Convert to fixed point2
L axb| a+hl

Reciprocal2
»b

Garpma2 Garpmad Toplamaz

e e
693359375

d 1 outp

@ [ou] P
Sabitl b

400390625

P $99609375(~—
a a d 71 q P om%

Sabit3
a-b| axb| Gateway Out2

I
A

Cikarma Gapmea5

27734375 a
— Sabitd La E ﬂ
d Convert to floating pointl Convert to fixed point1

Gikarmat Reciprocall

=

Sekil 7. Menristor tabanl kaotik devre modelinin XSG ortaminda tasarim.

Memristor tabanh kaotik devre modeli XSG iizerinden NEXYS 4 Artix — 7 FPGA donamm
yazihm ortaminda tasarlanarak donanim tabanli  kartinda ger¢eklenmektedir. Tasarmma ait ekran
on-benzetim islemi JTAG Co-Sim blogu  goriintiisii ve ger¢cekleme sonucu elde edilen X —y
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durum uzay diyagramm swasiyla Sekil 7 ve Sekil
8’de verilmektedir.

15 r r r r r
4 g E

Sekil 8. FPGA gergeklestirimi sonucu elde edilen x —
y durum uzay diyagramu.

3. Sonuclar ve Tartisma

Bu ¢alismada, memristor tabanl kaotik devre
modeli, XSG yazihmu aracihigiyla FPGA
ortaminda tasarlanip gerceklenmektedir.
Gergekleme, Digilent firmasma ait NEXYS 4
Artix-7 FPGA donanim kartinda yapilmakta,
tasarima ait aritmetik islem bloklar1 ve
donanmmsal kaynak kullanim sayilar1 Tablo 1 ve
Tablo 2’de verilmektedir.

Yapilan ¢alisma ile kaotik devrelerin sayisal
ger¢eklemelerine yeni bir boyut kazandirilmakta
ve Ozellikle memristor kullamilarak olusturulan
devre modeli ik kez XSG yazilmu aracihigiyla
FPGA ortaminda gerceklestirilmektedir. lerleyen
cahsmalarda, memristér tabanl kaotk devre
modeli kullanilarak haberlesme sistemlerinde
giivenligi artiracak sifreleme sistemi tasarmmin
gerc¢eklenmesi hedeflenmektedir.
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