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ONSOZ

Dérdiincii temel eleman olarak bilinen memristdr, 1971°de Kaliforniya Berkeley Universitesi’nden
Profesor Leon O. Chua tarafindan kesfedilerek literatiire sunulmustur. Memristoriin genis bir uygulama
alanina sahip olmasi 6zellikle de lineer olmayan sistemlerde yaygm olarak kullanilmasi tez konusunu
sekillendirmemde bana yardimci olmustur. Tez ¢aligmasinda memristér elemani kullanilarak memristor
tabanli kaotik ve hiperkaotik haberlesme sistemlerinin tasarimi gergeklestirilmigtir. Bununla birlikte, heniiz
tam anlamiyla fiziksel olarak {iretilememis olmasindan dolay1 kaotik sistemlerin incelenmesinde memristor
yerine ayni ozellikleri saglayan memristor emiilatorii kullanilmstir. Tasarlanan devrelerin dinamik analizleri
sunularak, elektronik devre gerceklemeleri yapilmis ve bu devreler FPGA platformunda donanimsal olarak
gerceklestirilmistir. Son olarak tasarlanan devrelerin haberlesme sistemlerine uygulamasi yapilarak, bu
uygulamalara ait sonuglar sunulmaktadir.
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Memristor Tabanli Kaotik Sistemlerin Tasarimi ve Kaotik Haberlesme
Sistemlerine Uygulanmasi

Muhammet Emin SAHIN

Doktora Tezi

FIRAT UNIVERSITESI
Fen Bilimleri Enstitiisii

Elektrik Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali

Eylil 2020, Sayfa: xviii + 150

Leon O. Chua tarafindan literatiire dordiincii temel devre elemant1 olarak sunulan memristér elemant,
ismini MEMory ve ResISTOR kelimelerinin birlesiminden almaktadir. Temel olarak aki ile yiik arasindaki
iliskiyi temsil eden bu eleman, iizerindeki akim-gerilim arasinda dogrusal olmayan bir iliskiye sahiptir.
Memristor, direnci i¢inden gegen gerilimin veya akimin bir fonksiyonu olarak degisen, kalici, nano 6l¢ekli
ve programlanabilir bir elemandir. Bu eleman heniiz tam anlamiyla ticari bir iiriin olarak tiretilemediginden,
memristor Ozelligi gosteren taklitci devreler literatiire sunularak bu devreler yardimiyla incelemeler
yapilmaktadir. Bu tez calismasinda, siirekli kiibik dogrusal olmayan aktif aki kontrollii bir memristor
emiilatorii kullanilarak, literatiirden segilen farkli memristér tabanli kaotik ve hiperkaotik devrelerde
uygulamalar1 yapilmistir. Bu sekilde modifiye edilen devrelerin durum denklemleri, faz portreleri, Lyapunov
tistelleri ve gatallanma diyagramlar1 ayrintili olarak incelenmistir. Elde edilen modifiye kaotik devrelerin
elektronik devre modelleri ve tasarimi PSpice, Multisim ve LTspice programlarinda yapilmig olup ayrica
gercek zamanli olarak laboratuvar ortaminda da elde edilmistir. Tasarlanan kaotik ve hiperkaotik sistemler
FPGA (Alanda Programlanabilir Kap1 Dizisi) platformunda modellenerek donanimsal olarak gerceklemeleri
yapilmistir. Teorik, benzetim ve ger¢ek zamanli analizler, sunulan kaotik ve hiperkaotik devrelerin zengin
kaotik dinamik 6zelliklere sahip oldugunu agik¢a gostermektedir.

Kaotik sinyaller genis bantli olmasi, periyodik olmamasi ve giriilti benzeri olup zor tahmin
edildiginden dolay1 6zellikle bilgi tasiyan dalga bigimlerini maskelemek icin haberlesme sistemlerinde
yaygin olarak kullanilmaktadir. Tez kapsaminda, tasarlanan memristér tabanli kaotik ve hiperkaotik
sistemlerin hem analog ve hem de sayisal haberlesme sistemlerinde gesitli uygulamalar1 yapilmistir. Analog
haberlesme uygulamasinda kaotik senkronizasyonun gergeklestirilmesi igin Atesbocegi Algoritmasi (FA) ve
Genetik Algoritma (GA) gibi farkli optimizasyon algoritmalar1 kullanilarak oransal-integral-tiirev (PID)
kontrol6r tasarimi gergeklestirilmistir. Elde edilen sinyaller analog modiilasyonda kullanilarak haberlesmesi
gerceklestirilmistir. Sayisal haberlesme uygulamasinda diferansiyel kaos kaydirmali anahtarlama (DCSK) ve
FPGA tabanli kaotik agma-kapama anahtarlama (COOK) modiilasyonu gibi ¢esitli uygulamalar yapilmastir.
Ayrica AM-DCSK ve FM-DCSK simiilatérleri MATLAB ortaminda tasarlanarak memristor tabanli kaotik
ve hiperkaotik sistemler i¢in uygulamalar1 gerceklestirilmistir. Bu simiilat6rlerin gliriiltii performans analizi
AWAGN kanal1 altinda elde edilerek sunulmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Kaos, Kaotik Senkronizasyon, Kaotik Haberlesme, Memristor, Memristor Emiilatorii
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ABSTRACT

Design of Memristor Based Chaotic Systems and Application to Chaotic
Communication Systems

Muhammet Emin SAHIN

Ph.D. Thesis

FIRAT UNIVERSITY
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Electrical and Electronics Engineering

September 2020, Pages: xviii + 150

Memristor, which was presented as the fourth basic circuit element after resistor, inductor and
capasitor to the literature by Leon O. Chua, takes its name from the combination of the words MEMory and
ResISTOR. This element, which basically links a relationship between flux and charge, has a dynamic, and,
generally a nonlinear relationship between the current and voltage of it. The memristor is a volatile/non-
volatile, nanoscale and programmable component, whose resistance changes as a function of its inherent
dynamic variable, voltage across and/or the current through it. Since this element is not yet fully
manufactured as a commercial product, emulator circuits that exhibit a memristor feature are introduced to
the literature and further investigations are conducted with the help of these circuits. In this study, a smooth,
continuous and nonlinear flux-controlled memristor emulator is used and utilized in five different memristor
based chaotic and hyperchaotic circuits selected from the literature. State equations, phase portraits,
Lyapunov exponents and bifurcation diagrams of the modified circuits employing the proposed memristor
emulator have been examined in detail. The electronic circuit models and design of the modified chaotic
circuits obtained are implemented in PSpice, Multisim and LTspice programs, and have been also obtained
in real time in a laboratory environment. The proposed chaotic and hyperchaotic systems have been designed
on the FPGA (Field Programmable Gate Array) platform and implemented as hardware. Theoretical,
simulation, and real-time analyses clearly show that the chaotic and hyperchaotic circuits presented are
capable of demonstrating rich chaotic dynamic properties.

Chaotic signals are widely used in communication systems, especially for masking information-
carrying waveforms, because they have a wide band frequency spectrum, a non-periodic time series
characteristics, and therefore similar to noise in terms of unpredictability. Within the scope of the thesis,
various applications of designed memristor based chaotic and hyperchaotic systems have been implemented
in both analog and digital communication systems. In order to realize chaotic synchronization in an analog
communication application, a proportional-integral-derivative (PID) controller design has been carried out
using different optimization algorithms such as Firefly (FA) and Genetic Algorithm (GA). The analog
communication application has been performed by using the signals obtained via analog modulation. In the
digital communication application, various implementations have been realized based on differential chaos
shift keying (DCSK) and FPGA based chaotic on-off keying (COOK) modulation. After designing AM-
DCSK and FM-DCSK simulators in MATLAB, application of memristor based chaotic and hyperchaotic
systems has been realized employing these simulators. The noise performance analysis of these simulators is
obtained and presented under the AWGN channel.

Keywords: Chaos, Chaotic Synchronization, Chaotic Communication, Memristor, Memristor Emulator
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1. GIRIS

Prof. Leon O. Chua, 1971 yilinda yaynladigi makalesiyle dort temel devre degiskeni olan
akim, gerilim, elektriksel yiik ve manyetik aki arasindaki iliskilerden elde edilen temel pasif devre
elemanlarinin sadece direng, bobin ve kondansator olmadigini bildirmis ve klasik devre teorisi
algist icin yeni bir iddiada bulunmustur [1]. Prof. Chua basit simetri argiimanlarina dayanarak,
dordiincii bir temel pasif devre elemaninin diger ii¢ eleman1 tamamlamak icin gerekli oldugunu
savunmustur. Bu nedenle matematiksel olarak dordiincii temel devre elemani olarak tanimladig
memristori yiik ve aki iligkisini tamamlayan bir devre elemani olarak rapor etmistir [2]. Adindan
da anlasilacagi gibi memristor (Memory Resistor), akim-gerilim karakteristigi dogrusal olmayan
bir dirence benzer sekilde davranmaktadir. Aslinda basit bir sekilde memristor bir direng olarak
goriilebilir ancak geleneksel omik elemanlarin aksine, hafizali bir elemandir [1].

Memristor eleman1 2008 yilinda Williams ve arkadaslarindan olusan HP grubu tarafindan
deneysel olarak gergeklestirilmesiyle beraber [3] hem bilim diinyasinin hem de elektronik
endiistrisinin ¢ok fazla ilgisini ¢cekmeye baslamistir [4,5]. Bu yeni devre elemanina duyulan ilgi
memristoriin kiigtik boyutlu olmasi [6], disiik gii¢ tiiketimi saglamasi [7,8], yliksek hizli olmasi
[8,9], kalic1 bir yapiya sahip olmasi [10], ¢ok kademeli olmasi [9,11], anahtarlama hafizasina sahip
olmasi [10] ve sinaps benzeri davramisa sahip olmasi [9,12] gibi bircok 6nemli 6zellige sahip
olmasindan kaynaklanmaktadir. Memristor elemani yukarida sayilan bu ozelliklerin etkisiyle
birgok uygulama alaninda yaygin olarak kullanilabilme potansiyeline sahiptir. Ayrica daha 6nceden
gerceklestirilmesi heniiz miimkiin goriilmeyen yeni uygulamalarin 6niinii agmak i¢in, 6rnegin
néromorfik devreler, 6grenme/adaptif devreler, yenilenebilir analog devreler gibi bir¢ok alanda
memristorli ¢alismalar yogun bir sekilde baslamis ve devam etmektedir [13].

Hafizali diren¢ kavrami flizerine yapilan arastirmalar aslinda Chua’nin ¢aligmalarinin
oncesine dayanmaktadir. Bernard Widrow, 1960 yilinda “Memist6r” elemanini gelistirmis; hafizali
direncin yiik tarafindan kontrol edildigi ti¢ terminal bir devre elemani oldugunu iddia etmistir.
Widrow, bu elemanin ayn1 zamanda bir Sinir ag1 mimarisi olan ADALINE i (ADAptive LInear
NEuron) temel yapi tast oldugunu ileri stirmistiir [14]. 1967 yilina gelindiginde F. Argall tarafindan
“Titanyum oksit ince filmlerde anahtarlama olaylar1” baslikl1 bir makale yayinlanmistir. Elde ettigi
sonuglar, Williams ve ekibinin 2008 yilinda HP Laboratuvarlarinda aldigi sonuglarla benzer
olmasindan dolay1 dikkat ¢ekmistir [15]. 1971 yilinda Leon O. Chua tarafindan yapilan ¢alismalar
ile hafizali direng literatiirdeki yerini almaya baslamistir. Chua dort temel devre degiskeninin
simetri iliskilerine dayanarak, matematiksel olarak yiik ve akiyi iliskilendiren baska bir devre
elemaninin 0lmasi gerektigini 6ne siirmistiir [1]. Bes y1l sonra Chua ve Kang, “Memristif cihazlar

ve sistemler” baglikli makalesinde memristoér ve memristif devre teorisini gelistirmistirler [16].



1994 yilinda Buot ve Rajagopal “Kuantum-cukurlu diyotlarda sifir yanlilikta ikili bilgi
depolamas1” baglikli makaleyi yayinlamiglar ve AlAs/GaAs/AlAs kuantum ¢ukuru diyotlarinda
memristor akim-gerilim karakteristigine benzer sonuglar rapor etmiglerdir [17]. 2000 yilinda
Ziirih’deki IBM Research Lab. arastirmacilart Applied Physics Letters’daki “Bellek uygulamalart
igin ince oksit filmlerde tekrarlanabilir anahtarlama etkisi” baglikli bir makale yaymlayarak ince
oksitli filmlerde tekrarlanabilir direng degistirme davranisini rapor etmisler ancak elde edilen
histerezis karakteristiginin memristoriin karakteristigine oldukga benzedigi ¢ok daha sonra fark
edilmistir [18]. 2000-2007 yillart arasinda memristor ile ilgili arastirmalar fazla dikkat ¢ekmeyen
bir tempoda devam etmistir [19-22].

2008 yilinda Williams ve HP laboratuvar ekibi, Nature dergisinde yayinladiklar1 bir
makalede nano 6lgekli sistemlerde iki direncin degisme karakteristigi arasinda bir iligki ortaya
koymus ve ilk memristér prototipini fiziksel olarak tiretmistir [3]. HP ekibinin memristori
iiretmesinden sonra bu alanda yapilan c¢alismalar hiz kazanmaya baslamistir. 2009 yilinda ABD
Ulusal Standartlar ve Teknoloji Enstitiisii’ndeki (NIST) arastirmacilar, gegen akimi “hafizali
diren¢” oOzelligi sayesinde hatirlayabilen diisik giigte bir bellek olusturmayr basarmistir. Bu
memristorler tek kullanimlik sensoérler ve tibbi uygulamalar gibi hem uzun hem de kisa siireli
hafizalarda potansiyel uygulamalara sahip olmaktadir [23].

Memristor elemani prototip manasinda fiziksel olarak iiretilmesine ragmen, ticari olarak tam
anlamiyla heniiz piyasada tam anlamiyla mevcut degildir. Pratikte karsilagilan sinirlamalar ve
yiilksek maliyeti nedeniyle memristoriin fiziksel olarak imal edilmesinde hala zorluklar
bulunmaktadir. Bu durum, arastirmacilari memristér elemani yerine kullanilabilecek emiilator
devrelerinin tasarimina yonlendirmistir. Emiilatér devreler memristor davranisi gosteren taklitci
devrelerdir. Literatiirde elektronik devrelerde memristor dinamiklerini deneysel olarak kesfetmek
icin memristor yerine gelistirilen ¢ok sayida emiilator devresi rapor edilmistir [24—-30]. Bununla
birlikte, 6nerilen her bir emiilatoriin digerlerine gore avantajlar1 ve dezavantajlari bulunmaktadir.
Bunlardan birkagi incelenecek olunursa [31-33]’de verilen ¢alismalarda karsilagilan en biiyiik
sorun memristoriin 6zelliklerinden biri olan histerezis egrisinin sadece ¢ok diisiik frekanslarda
ortaya ¢ikmasidir. [33,34]’deki caligmalar giig tiikketiminden dolay1 maliyetli olmaktadir. Literatiire
sunulan bir ¢alismada ise iki ucu serbest ¢aligmaya sahip olan memristor emiilatoriiniin frekansa
bagli histerezis egrisi memristore benzer 6zellik gostermis olup, bu emiilator piyasadaki mevcut
elemanlarla gergeklenebilme 6zelligine sahip olmaktadir [35,36].

Kaotik isaretler rastgele 6zellikleri sebebiyle sifreleme ve rastgele sayi iretimi igin sikga
tercih edilmektedir. Memristér elemaniin daha iyi bir kontrol imkani saglamasi ve memristor
kullanildiginda daha az elemanl: bir devre ile kaotik isaret elde edilebilmesi gibi nedenlerle
memristorlii kaotik devrelerin tasarimi iizerine yapilan ¢alismalarda bir yogunluk go6ze

carpmaktadir. Chua, negatif direng ve kondansatorle kaotik gekiciler iiretmek i¢in tasarladigi



devresinde memristér elemanini kullanarak literatiire sunmustur [37]. Bu c¢aligma sadece
simiilasyon temelli olmasina ragmen sadelik ve iglevsellik bakimindan memristor tabanlh kaotik
sistemlerin yayginlasmasini saglamistir. Karmagsik dinamik davraniglarin bulundugu klasik lineer
ve lineer olmayan dinamik devrelere [31,38-45] memristér eleman: yerlestirilerek sayisiz
memristor tabanli dinamik devre modelleri rapor edilmistir. Bu ¢alismalara 6rnek vermek gerekirse
kaotik davranislarin gézlemlendigi [38,40,41], ¢oklu ¢ekici yapilarinin bulundugu [31], kendinden
uyarlamali ve gizli gekicilere sahip olan [39,42,43] cesitli devrelerde teorik analizler, sayisal
benzetimler ve deneysel 6lgiimler gerceklestirilerek sunulmustur. Muthuswamy&Chua [44] ve
Muthuswamy&Kokate [45] emiilatorlerin lineer olmayan 6zelliklerini kullanarak kaotik devrelerde
uygulamalarin1 yapmustir. [45]’de Chua’nin lineer olmayan Ogesi yerine basit bir memristor
yerlestirerek kaotik bir devre elde edilmistir. Memristor tabanli kaotik devrelere ait diger bir
calisma Bao, Xu ve Liu tarafindan literatiire sunulmustur [46]. Daha sonra yapilan bir ¢alismada
Lyapunov iissii ve devrenin ¢atallanma diyagramlari yine Bao, Liu ve Xu tarafindan incelenmistir
[47]. [48] de siirekli kiibik dogrusal olmayan bir yapi ile karakterize edilmis aktif bir aki kontrolli
memristOr i¢eren basit bir memristor tabanli kaotik devre tasarlanmustir. Literatiirde, memristoriin
dogrusal olmayan bir eleman olarak kullanilmasiyla tasarlanan bir¢ok yeni kaotik sistem [49-51]
ve ayrica hiperkaotik sistemler de yukarida verilen 6rnekler disinda mevcuttur [52-54].

Kaotik devre modelleri tekrar programlanabilir veya yeniden yapilandirilabilir sistemler
icinde gerceklemeye uygundur. Literatiirde kaotik sistemlerin de aralarinda bulundugu FPGA
(Field Programmable Gate Array-Alanda Programlanabilir Kap1 Dizisi) tabanli birgok modelleme
caligmasi yer almaktadir. Bunlara bazi 6rnekler vermek gerekirse Sadoudi ve arkadaglar giivenli
kaotik haberlesme sistemleri i¢in Chen kaotik sistemini FPGA’da modellemistir [55]. Merah ve
arkadasglar1 yaptiklar1 ¢aligmada bilgi glivenligi uygulamalari i¢in Lorenz kaotik sistemini FPGA
ortaminda tasarlamiglardir [56]. De Micco ve arkadaslar1 yaptiklar ¢alismada RK4 algoritmasini
kullanarak Lorenz kaotik sistemini FPGA’da gerceklestirmislerdir [57]. Bunun yani sira memristor
ve memristif sistemlerin FPGA platformunda modellenmesi ve gergeklenmesi arastirmacilarin
ilgisini fazlasiyla ¢ekmektedir. 2018 yilinda kesir dereceli memristor modeli ile tasarlanan bir
kaotik osilatoriin FPGA’da sayisal benzetim sonuglarini dogrulamak i¢in Adomian ayristirma
yonteminin kullanildigi bir ¢alisma Rajagopal ve arkadaslari tarafindan rapor edilmistir [58]. Daha
sonra yine Rajagopal tarafindan kesirli dereceli farkli memristor bilesenleri ile yeni bir kaotik
sistem Onerilmis olup, bu kaotik sisteme ait dinamik analizler sunulmus ve elde edilen sistem FPGA
platformunda gerceklenmistir [59]. 2018 yilinda Tolba ve arkadaslarina ait caligmada, farkli
memristor modellerinin FPGA ger¢eklemeleri sunulmaktadir [60]. Memristoriin - FPGA
platformunda modellenmesi {izerine caligmalar farkli uygulama alanlarinda artarak devam
etmektedir [61,62].



Literatiirde ozellikle karmagik dinamik &zelliklere iligkin arastirmalar, kaotik memristif
devreler {izerinde yogunlagmaktadir [38,47]. Bu arastirmalar daha ¢ok Chua’nin devre modeline
dayanmaktadir [63]. Bundan bagka 6zellikle osilator devreleri kaotik tasarimlart ger¢eklemek igin
cok iyi bir uygulama alani olarak karsimiza g¢ikmaktadir. Bunlardan en 6nemlisi ve yaygin
kullanilan1t Wien-koprii osilatorleridir. Wien-koprii devresi bir RC salinim devresi olup, dayanikli
bir salimm kararliligi ve iyi bir dalga bicimi &zelliklerine sahiptir. Bu osilator ¢ok farkli
kombinasyonlarla kullanilabilmektedir. Ornegin klasik 2D (dimensional) Wien kopriisii kaotik
devresine iki anti-paralel diyot ve bir LC paralel devresi eklenerek 4D bir osilatér kullanimi rapor
edilmistir [64]. Bundan baska 4D Wien kopriisti kaotik devresinin direncini degistirmek igin aki
kontrollii bir memristoriin kullanildigr ¢esitli ¢aligmalar mevcuttur [46,65]. Ayrica hiperkaotik
memristif devre 6zelligine sahip bir 5D Wien kopriisii tasarimi da literatiire sunulmustur [66,67].

Kaotik isaretlerin kontrolii ve bu islem igin kullanilan kontrolor parametrelerinin se¢im
islemi literatiirde kapsamli olarak incelenmistir. Kaotik isaretlerin yaygin bir spektruma sahip
olmasi, arastirmacilar1 bu isaretleri haberlesmede kullanmanin haberlesme agisindan giirtiltiiye
kars1 daha etkili ve giivenli bir bilgi iletimi gergeklesecegi fikrine itmistir. Bu durumda
modiilasyon/demodiilasyon semasinda senkronizasyonun saglanmasini gerektirmektedir. Kaotik
senkronizasyon i¢in bir ¢ok yontem gelistirilmistir. Bunlar i¢cinde en yaygin yontemlerden biri PID
(Proportional-Integral-Derivative, Oransal-integral-Tiirev) kontroldr kullanimidir. PID kontroldr
parametrelerinin ayarlanmasinda Genetik Algoritma (GA), Evrimsel Programlama (EP), Parcacik
Stirii Optimizasyonu (PSQ) [68—-70] gibi sayisal algoritmalar kullanilmaktadir. Bu islem yapilirken
PID kontrol sistemi i¢in parametreler hatay1 en iyi sekilde yok etmelidir. Bu algoritmalar tarafindan
saglanan bazi verimli se¢im mekanizmalar1 vardir ve ayrica PID kontrol sistemlerinin kaotik
isaretlerin kontroliinde basarili oldugu literatiirde bir¢ok ¢alismada dogrulanmigtir [68,71-73].

Kaotik isaretlerin analog ve sayisal kaotik haberlesme teknikleri kullanilarak gergeklestirilen
haberlesme uygulamalar literatiirde oldukea ilgi cekmektedir. Kaos temelli giivenli haberlesme,
basitligi ve ongoriilemeyen yiiksek giivenirlik nedeniyle geleneksel yontemlere gore potansiyel
avantaj sagladig1 i¢in son zamanlarda biiyiik ilgi gérmiistiir. Eszamanlilik olasiligi nedeniyle kaosa
dayali analog haberlesme sistemleri yaygin kullanilmaktadir [74]. Senkronizasyon islemi, siiriicii
(master) sistem ¢ikis1 ve cevaplayici (slave) sistem ¢ikisinin birlikte senkronize olarak salinacak
sekilde kontrol edildiginde gerceklesmektedir. Ote yandan, sayisal kaotik haberlesme sistemleri
tamamen kaos senkronizasyonuna bagli degildir. Bunun yerine, genellikle baslangi¢c kosullarmin
ve kontrol parametrelerinin gizli anahtar roliinii oynadigi bir veya daha fazla kaotik harita
kullanilmaktadir [75]. Analog haberlesme yontemleri igin sinyal maskeleme ve kaotik parametrik
modiilasyon, analog kaos tabanli haberlesme sistemlerinde kullanilan temel yontemlerdir. Pan ve
dig., Lorenz tabanl kaotik maskeleme ile giivenli haberlesme i¢in bir frekans alaninin kesisme

yontemini ortaya koymustur [76]. Yang ve dig., kanal giriltiisiine maruz kalan belirsiz kaotik



sistemler i¢in kaotik senkronizasyon islemi gerceklestirmis ve kanal giiriiltiisiinii bastirmak i¢in
giivenli bir haberlesme sistemi kullanmiglardir [77].

Sayisal haberlesme ile ilgili literatiirde birgok c¢alisma bulunmaktadir [78,79]. Kaos
kaydirmali anahtarlama (CSK) [80], kaotik agma-kapama anahtarlama (COOK) [81], diferansiyel
kaos kaydirmali1 anahtarlama (DCSK) [82], karesel kaos kaydirmali anahtarlama (QCSK) [83] bu
tekniklerin sadece bir kagi olarak sayilabilir. Bit basina sabit bir enerjiye sahip olan frekans
modiilasyonlu diferansiyel kaos kaydirmali anahtarlama (FM-DCSK), Kolumban tarafindan
tanitilmustir [84]. Bu haberlesme modiili, yayili spektrum (SS) iletisim uygulamalari igin bilgi
tastyicisi olarak kaotik sinyalleri kullanan basit, pratik ve tutarl bir sistemdir. Ayrica hem toplanir
beyaz Gauss giriiltiisii (Additive White Gaussian Noise-AWGN) hem de ¢ok yollu kanallar
tizerinde senkronizasyon hatasi olan DCSK ve FM-DCSK haberlesme sistemlerinin performansi
i¢in bir ¢ok arastirma yapilmistir [85,86]. AWGN, Rayleigh, Rician gibi farkli tip kanal modellerine
dayali DCSK sisteminin performansina ait ¢aligmalar literatiire sunulmustur [87-89]. Kablosuz

kisisel alan aglar1 i¢in kaotik haberlesmeye dayali sistemler onerilmistir [90,91].

1.1. Tezin Amaci

Leon O. Chua direng, bobin ve kondansator ile kavramsal simetriyi tamamlamak i¢in
dordiincii bir devre elemani bulunmasi gerektigini iddia ederek, yiik ve aki arasindaki eksik iliskiyi
tammlayan memristori kesfetmistir [1]. Elektronik devre tasarimi, bilgisayar mimarileri ve
néromorfik mithendislik alaninda devrim olusturabilme potansiyeli nedeniyle biiyiik ilgi ¢eken
memristér elemani1 modelleme, tasarim teknikleri ve anahtarlama mekanizmalar1 agisindan halen
¢oziilmeyi bekleyen ¢ok sayida agik problemi olan nano yapili bir elemandir. Son zamanlarda
memristor ve memristif sistemlere duyulan ilginin artmasiyla, memristor tabanli kaotik sistem
tasarimi ve kaotik haberlesme sistemlerinde memristdriin kullanilmasi bu tez ¢aligmasinin temel
amaglar1 olarak belirlenmistir.

Memristoriin analiz edilebilmesi i¢in bilgisayar ortaminda modellenmesi ve benzetiminin
yapilmasi gerekmektedir. Yapilan benzetim ve analizler ile hem teorik bilginin hem de deneysel
olarak yapilan ¢alismalarin sonuglart dogrulanabilmektedir. Ayrica model lizerinde yapilacak
parametre degisimlerinin etkileri benzetim ¢aligmalar1 ile kolaylikla goriilebilmektedir.
Memristdriin ticari {irlin olarak heniiz iiretilememesinden dolay1 birgok memristor emiilator devresi
literatiire sunulmustur. Kullanilan bir emiilator yardimiyla memristor tabanl kaotik sistemlerin de
analizini yapmak miimkiindiir. Memristoriin kaotik devrelerde kullanilmasinin bazi nedenleri
vardir. Bunlardan kisaca bahsetmek gerekirse; nano boyutta olmast devre uygulamasini
kolaylastirmaktadir. Bu nedenle gelecekte temel bir tasarim 6gesi haline gelmesi dngdriilmektedir.

Basit topolojik degisikliklerle (seri ve/veya paralel baglanti gibi) dinamik olarak farkli ¢oklu ¢ekici



sonuglari elde edilebilir. Ayrica, dogrusal olmayan bellek 6zellikleri nedeniyle, memristor elemani
en az sayida elemandan olusan yeni kaotik devrelerin tasarlanmasini saglayabilmektedir [28,37,92].

Tez kapsaminda siirekli kiibik dogrusal olmayan bir yap1 ile karakterize edilen memristor
emiilatoriiniin kullanilmasiyla memristor tabanli kaotik ve hiperkaotik sistemlerin incelenmesi
amaglanmaktadir. Ozellikle farkli uygulamalarda kullanilacak kaotik sinyallerin gesitliliginin
artmas1 ve farkli kaotik sinyallerin literatiire sunulmasindan dolayi elde edilen devreler oldukga ilgi
cekicidir. Tasarlanan devrelerin kaotik analizi; faz portreleri, Lyapunov iistelleri ve ¢atallanma
diyagramlar1 incelenerek sistemlerin dinamikleri hakkinda sonuglar elde edilecektir. Deneysel
olarak elektronik devre gergeklemesi de yapilarak gercek zamanl sonuglar literatiire sunulacaktir.
Onerilen kaotik ve hiperkaotik devrelerden elde edilen sinyallerin tipik olarak diger kaotik sistemler
gibi genis bantli, giiriiltii benzeri ve zor tahmin edilir olmasindan dolay1 tasarlanan memristor
tabanl sistemlerin kaos tabanli analog ve sayisal haberlesme uygulamalari gerceklestirilecektir.
Kaos tabanli analog haberlesme sistemlerinde kullanilacak sinyallerin senkronizasyonu,
optimizasyon algoritmalar1 kullanilarak kazang katsayilar1 elde edilen PID kontrolor araciligiyla
gerceklestirilecektir. Sayisal haberlesme uygulamalari i¢in c¢esitli modiilasyon teknikleri
kullanilacaktir. COOK modiilasyonun yani sira DCSK haberlesme sistemi AM-DCSK ve FM-
DCSK modiilasyonu araciligiyla bu kaotik sinyallerin sayisal haberlesme uygulamalar
gerceklestirilecektir. BER analizleri elde edilerek memristor tabanli kaotik devreye ait giiriilti
performans analizleri yapilacak olup sonuglari sunulacaktir. Bu ¢aligmalarin bazilar1 ayrica FPGA
ortaminda donanimsal olarak gergeklestirilerek tasarlanan kaotik ve hiperkaotik devrelerin farkli

uygulamalar literatiire sunulmus olacaktir.

1.2. Tez icerigi

Bu tez kapsaminda 6ncelikle bir memristor emiilatorii Onerilmis ve bu emiilator kullanilarak
farkli memristor tabanl kaotik ve hiperkaotik devre modelleri gerceklestirilmistir. Tezin 6zgiin
yanlarindan biri, siirekli kiibik dogrusal olmayan bir yapi ile karakterize edilen memristér modeli
icin bir emiilatoriin memristor tabanl kaotik ve hiperkaotik devre tasarimlarinda kullanilmasidir.
Literatiirde ikinci dereceden lineer olmayan terim igeren bir¢ok kaotik denklem bulunmaktadir,
fakat bunlarin memristor elemani ile ger¢eklemesi igin kiibik memristansa ihtiya¢ varken, bunun
icin literatiirde yeterli calisma bulunmamaktadir. Burada kullanilan memristér emiilatorii ile bu
sorun ¢oziilmektedir. Memristér emiilatoriin 6zellikleri kullanilarak yeni kaotik ve hiperkaotik
denklem takimlar1 elde edilmistir. Bu sayede Onerilen emiilator ile diger kaotik ve hiperkaotik
denklem takimlarinin da memristor tabanli olarak gergeklemesi miimkiin hale gelmis olmaktadir.
Caligma ortami olarak memristdr tabanlt Chua devreleri secilmis, kullanilan emiilator ile tasarim

sonuglar1 verilmistir. Ayrica Chua devresinden Wien koprii osilator devre gerceklemesi de kiibik



memristor emiilatérii kullanilarak hem devre gergeklemesi semalari, hem de bu devreyle ilgili
dinamik analiz sonuglar1 sunulmustur.

Tezde gz oniine alinan ve kiibik memristor emiilatorii kullanilan tiim kaotik ve hiperkaotik
sistemlerin dinamikleri, Lyapunov tistelleri, kaotik faz portreleri ve catallanma diyagramlar1 gibi
kaotik  Ozellikleri incelenmistir. Sunulan kaotik ve hiperkaotik devreler haberlesme
uygulamalarinda analog ve sayisal modiilasyon teknikleri kullanilarak gerceklestirilmistir. Kaotik
analog haberlesme icin sinyal maskeleme ydnteminin iki farkli yontemi kullanilmistir. Ozellikle
PID kontrolor yardimiyla kaotik senkronizasyonu saglanan bu sistemler i¢in haberlesme
uygulamast gerceklestirilmistir. Ayrica kaotik sayisal haberlesme yontemlerinden olan COOK
modiilasyonun yani sira AM-DCSK ve FM-DCSK modiilasyonlari araciligiyla kaotik sinyaller
analiz edilmis ve giiriiltii performans analizleri incelenmistir. Bu sistemlerden bazilari ayrica FPGA
platformunda gergeklestirilerek, tasarlanan kaotik ve hiperkaotik devrelerin farkli uygulamalar

literatiire sunulmustur.

1.3. Tez Yapisi

Tezin organizasyonu su sekildedir: Bolim 2’de memristor elemani ve kaotik sistemler
hakkinda genel bilgilere yer verilmistir. Bolim 3’de memristor emiilatorii ve memristor tabanl
kaotik devre gerceklemeleri hakkinda bilgiler sunulmustur. Bu kisimda, memristor emiilatori
tanitilmis ve ¢ok sayida memristor tabanl kaotik ve hiperkaotik devrede uygulamasi yapilmistir.
Tasarlanan kaotik ve hiperkaotik sistemlerin dinamikleri, Lyapunov tistelleri, kaotik faz portreleri
ve catallanma diyagramlari gibi kaotik Ozellikleri incelenmistir. Bu kaotik sistemlerin hem
elektronik devre modellemeleri hem de FPGA platformunda donanimsal olarak gerceklestirmeleri
ise Boliim 4’de sunulmustur. Bolim 5’de kaotik senkronizasyon ve kaotik haberlesme sistemleri
hakkinda bilgiler kisaca verilmistir. Senkronizasyon i¢in kullanilan optimizasyon yontemleri ve
algoritmalar bu boliimde tanitilmistir. Kaotik haberlesme igin analog ve sayisal haberlesme
modiilasyon yontemleri incelenerek kullanilan simiilatérler sunulmustur. Altinc1 bolimde ise
gergeklestirilen memristor tabanli kaotik ve hiperkaotik devre sistemlerinin haberlesme
uygulamalart FPGA platformunda gerceklestirilerek analiz edilmis ve sonuglari sunulmustur.
Analog haberlesme igin kaotik maskeleme modiilasyonu kullanilirken, sayisal haberlesme i¢in de
COOK modiilasyonu ve DCSK haberlesme sistemine ait AM-DCSK ve FM-DCSK modiilasyonlari
kullanilarak haberlesme uygulamalar1 gergeklestirilmistir. Son boliimde ise gerceklestirilen

uygulamalara ait sonuglar derlenerek sunulmustur.



2. MEMRISTOR VE KAOTIK SISTEMLERIN TEMELLERI

Dordiincii temel eleman veya eksik baginti olarak bilinen memristor, 1971°de Kaliforniya
Berkeley Universitesi’nden Profesér Leon O. Chua tarafindan kesfedilmistir [1]. Klasik temel
devre elemanlar1 olan direng (R), bobin (L) ve kondansator (C), dort temel devre degiskeni olarak
adlandirilan manyetik aki (¢), elektrik yiiki (g), akim (i) ve gerilim (v) arasindaki ikili iligki
bagintilari ile tanimlanmaktadir. Chua, bu dort elektriksel degisken arasindaki iligkilerin ii¢ eleman
kullanilarak tanimlanmasindan yola ¢ikarak, baska bir temel devre elemanin da olmasi gerektigini
One siirmiis ve bu eleman1 MEMory ve ResISTOR kelimelerinin birlesiminden olusan “memristor”
olarak adlandirmistir.

Memristoriin ilk fiziksel gergeklestirimi 2008 yilinda Kaliforniya’da bulunan Hewlett-
Packard (HP) Laboratuvarindaki Stanley Williams tarafindan yonetilen bir arastirma grubu
tarafindan rapor edilmistir [3]. Bu ilk somut adimdan sonra, memristor iizerinde yiiriitiilen
arastirmalar hiz kazanmaya baslamis ve literatiire sunulan aragtirma sayisinin hizli bir sekilde arttig1
goriilmistiir. Simdiye kadar memristor hakkinda yapilan c¢aligmalarla birlikte bir¢ok model
tanmitilmistir. Ayrica memristoriin islevini ve 6zelliklerini daha iyi anlayabilmek i¢in memristor
hakkinda ¢ok c¢esitli ¢aligmalar yapilmakta ve yeni modeller analiz edilmektedir. Tasarlanan ve
gerceklestirilen arastirmalardaki memristor modellerinin ¢ogu SPICE benzetim modelleridir.
Buradan yola ¢ikarak, bu boliimde memristér eleman1 tanimi, yapisi, modelleri ve uygulama

alanlar1 hakkinda temel bilgiler verilmektedir.

2.1. Memristorin Tanim

Akim, gerilim, yiik ve aki dort temel devre degiskeni olarak bilinmektedir. Sekil 2.1°de

goriilecegi gibi, bu dort temel devre degiskeninin alt1 olas1 kombinasyonu bulunmaktadir.

Kondansator

Sekil 2.1. Temel devre elemanlarinin birbirleri arasindaki iligki



Bu alt1 kombinasyondan ikisi olan (v-¢) ve (i-q) arasindaki iliskiler devre teorisinin temel

bagmtilar1 olup,
t.
qt) = [ i(r)dr (2.1)

o(t) = [ v(r)de (2.2)

seklinde tanimlanir. Diger ii¢ bagint1 olan (v-i), (-v) ve (p-i) ise klasik ii¢ temel devre elamanina
karsilik gelmektedir. Dolayisiyla besi tanesi bilinen bu bagintilarin yani sira bosta kalan (g-¢)
iligkisinin ne tiir bir baglantiy1 ifade ettigi bilinmemekteydi. Bu durum Chua’ya, yiikk ve aki
arasindaki eksik iliskinin ancak bir devre elemani olabilecegi fikrini vermistir.

Memristoriin temel ¢alisma prensibi lizerinden gegen akimin tepkisine bagli olarak degisen
bir direng 6zelligi gostermesidir. Memristor elemani bir yonden akim gegtiginde direnci artarken,
tersi yonde akim gectiginde ise direnci azalan bir eleman olarak ¢aligmaktadir. Uzerinden gegen
akim kesilip tekrar akim verilinceye kadar sahip oldugu direng degerini korumakta olup bu durum
onun hafizali diren¢ oldugu anlamina gelmektedir. MEMory ResISTOR’iin kisaltmalari olan
memristor adini da bu o6zelliginden dolayr almaktadir. Sekil 2.2°de devre elemanlar1 ve bu

elemanlara eklenen memristor elemanina ait akim-gerilim karakteristikleri verilmistir.

v %R /\N V——c
N

Direng Kondansatér
3
NI C

Bobin Memiristor
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Sekil 2.2. Temel devre elemanlarinin akim-gerilim iliskisi

Memristoriin en énemli dzelliklerinden birisi pasif bir eleman olmasidir [93]. Diger pasif
elemanlarda oldugu gibi enerji iiretemez, sadece tiiketir. Sekil 2.3, Chua’nin makalesinde acikladigi

memristoriin semboliinii ve g-¢ egrisini gostermektedir.



M /

v

|
—— |
+
\Y

Sekil 2.3. Memristor elemant modeli ve memristor elemanina ait yiik-aki iliskisi [1]

Menristoriin  degerinin belirlenmesi i¢in iki farkli tanim yapilmaktadir. Aki ve yiik
arasindaki iliski elektrik yiikiiniin bir fonksiyonu olarak ifade edilirse, bu durumda memristor yiik
kontrollii olarak ve degeri de memristans olarak tanimlanmis olur. Aymi sekilde aki ve yiik
arasindaki iliskinin manyetik akinin bir fonksiyonu olarak ifade edilmesi durumunda, memristor
aki kontrolii olarak adlandirilir ve degeri mendiiktans olarak tanimlanir [94].

Yiik-kontrollii memristor ifadesi asagidaki denklemle tanimlanmaktadir:

o =f(@ (2.3)
Denklem 2.3’in zamana gore tiirevi alinirsa Denklem 2.4 elde edilir;

de _ df(q)dq
dt ~  dt dt (2.4)

Burada v(t) = de/dt ve i(t) = dq/dt yazlarak diizenlenirse:
v(t) = M(q)i(t) (2.5)

elde edilir ve M(q), Denklem 2.6 ile tanimlanabilir:

M(q) = L2 (26)

M (q) terimi memristans olarak adlandirilir ve birimi ohm’dur.

Aki-kontrollii memristdr ifadesi asagidaki denklemle tanimlanmaktadir:

q=f(®) (2.7)
Denklem 2.7°nin zamana gore tiirevi alinirsa

dq _ df(¢) de
dt ~ dt dt (2.8)

olur. Burada v(t) = de/dt ve i(t) = dq/dt yazilarak diizenlenirse

i) = W(p)v(t) (2.9)
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elde edilir ve W (¢), Denklem 2.10 ile tanimlanabilir:

Wip) = L2 (2.10)

Burada W () terimi mendiiktans olarak adlandirilir ve birimi Siemens’dir.

2.2. Memristoriin Ozellikleri

Yukaridaki 2.6 ile 2.10 arasindaki denklemler analiz edildiginde memristér ve direng
arasindaki fark daha acik bir sekilde ortaya ¢ikmaktadir. Burada memristdre ¢arpimsal transfer
fonksiyonu, sifir gecis (zero-crossing) ve kalici hafiza (non-volatile memory) gibi 6zelliklerin
kazandirildigr goriillmektedir. Memristoriin herhangi bir andaki ¢ikist girisi ile memristansi temsil
eden lineer olmayan bir fonksiyonun ¢arpimina esittir. Giris sifir oldugunda ¢ikis da sifira gitmeye
zorlanir [93]. Denklem 2.5 ve 2.9°da M(q) ve W(g)’deki g ve ¢ degiskenlerinin yerine Denklem 2.1

ve 2.2°deki integral ifadeleri konulursa:
Eh .
v(e) = M(J°, i() dr)i(t) (2.11)

i(t) =w ([, v(@) dr)v() (2.12)

elde edilir. Buradan memristoriin kalici hafiza 6zelligine sahip oldugunu kolayca ispat etmek
mimkiindiir. Ciinkii integral ifadesi gecmis degerleri de igine aldigindan, memristans ve
mendiiktans degeri giris sinyalinin daha onceki degerlerine bagli olarak hafizali bir sekilde
hesaplanir. Giris sinyali sisteme uygulandigr siirece memristans (veya mendiiktans) degisimini
korumaktadir. Fakat giris sinyali Kesilirse, tekrar giris sinyali verilene kadar memristans (veya
mendiiktans) degeri en son sahip oldugu degerde kalmaktadir [1,95,96]. Memristor elemanina ait
bir takim 6zellikler Chua ve Kang tarafindan literatiire sunulmustur. Bu 6zelliklerden bazilari
memristans 6zelligi goz oniine alinarak asagida maddelenmistir [1,16].

Pasiflik Kriteri: Memristoriin anlik gii¢ kayb1 p(t)=M(q)[i(t)]? denklemiyle ifade edilir. g>0
ise, yani M(q) memristansi pozitif degere sahipse anlik gii¢c her zaman sifirdan biiyiiktiir ve bundan
dolayr memristor pasif bir elemandir denilebilir [1]. Burada ¢-q egrisi siirekli tiirevlenebilir bir
fonksiyon olarak tanimlandigi siirece bu teorem gegerli olur. Pasif bir memristoriin ¢-q egrisi
monoton artan 6zelliktedir [1].

Stkistirdlmis  (Pinched) Histerezis Dongiisii:  Periyodik bir sinyal memristore
uygulandiginda, gerilim sifir ise akim da sifir olur ve aksi de gegerlidir. Bundan dolay1 akim ve
gerilim egrileri her zaman orijinde ¢aprazlanir [1,16,97].

Lineer Karakteristik Simirlamast. Pasif bir memristore periyodik bir sinyal uygulandigi

zaman, frekans sonsuza yaklastiginda memristor lineer bir direng gibi davranmaktadir. Bunun
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sebebi memristdr elemaninin histerezis karakteristik gosteren i-v egrisinin frekans ile degismesidir.
Histerezis egrisindeki yapraklarin alanlari frekans azaldikga artar, frekans arttikgada azalir. Frekans
sonsuz seviyelerine yaklastiginda ise memristor direng gibi davranmaya baglar. Chua ve Kang

tarafindan sunulan memristoriin histerezis (lissajous) egrisi Sekil 2.4’de gosterilmistir [16].

Yor
Ron
E
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)
o ™,
Sifirdan gegis
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v foxh>f>f
-Tg 0 Ig

Akim

Sekil 2.4. Chua ve Kang tarafindan sunulan memristoriin histerezis (lissajous) egrisi [16]

2.3. Memristor Modelleri

Memristor elemani oldukga genis yelpazeli bir uygulama alaninda kullanilmaktadir. Bunun
sebebi iyi 6lgeklenebilirlik, diisiik gii¢ tiikketimi, nano boyutlarda olmasi ve geleneksel CMOS
(Complementary Metal Oxide Semiconductor) yapilari ile uyumluluk gibi 6nemli avantajlara sahip
olmasidir. Bununla birlikte, memristorlii devre tasarimlari yapabilmek i¢in memristor elemaninin
ozelliklerini veren bir model gelistirilmesi gerekmektedir. Bu kisimda, literatiirde onerilen baslica

memristor modelleri ve bu modellerin temel 6zellikleri tanitilacaktir.

2.3.1. Lineer Siiriiklenme Modeli

2008 yilinda memristorii ilk defa fiziksel olarak elde eden Williams ve ekibi, ayn1 zamanda
bu elemani modelleyebilmek igin ¢esitli calismalar yapmustir. Bu ¢alismalarin sonucunda lineer
stiriiklenme modeli veya kisaca HP modeli olarak adlandirdiklart Sekil 2.5’de goriilen yapiyi
onerdiler [3]. Onerilen fiziksel yap1 iki platinyum malzeme arasina seri olarak yerlestirilen ve
yalitkanlig1 yiiksek saf titanyumdioksit ile oksijenle katkilanarak iletkenligi artirilan katkilanmig
titanyumdioksit malzemelerden olusmaktadir. Sekilde goriilen D katkili ve katkisiz titanyumdioksit
malzemenin toplam genisligini, w ise yalnizca katkilanmig titanyumdioksit malzemenin genisligini

ifade etmektedir.
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Sekil 2.5. HP’ye ait memristor modeli [3]

Sekil 2.5°de goriildiigi gibi her bir TiO2 bolgesi bir direngle modellenmistir. Katkili bolge
daha diisiik bir dirence (Ron) sahiptir ve bu nedenle daha iletkendir. Katkilanmamig bolge ise daha
yiiksek dirence (Rorr) sahiptir. Bundan bagka TiO. bdlgesinde olusan alanin iletken ve homojen,
iyon siiriklenmesinin ise dogrusal ve esit ortalama iyon hareketliligine sahip oldugu
varsayilmaktadir [3,94].

Memristoriin memristanst W degiskenine bagli olarak

M) = Ron "2 + Ropr (1 — 22 (2.13)

seklinde tanimlanir [3]. Memristore bir i(t) akimi uygulanirsa, iki bolge arasindaki sinir, yiiklii katki
maddesinin kaymasi nedeniyle memristér boyunca hareket edecektir. Diizgiin bir alan yiikiinde

lineer bir iyon siiriiklenmesi olacagi dikkate alinarak memristor tizerindeki voltaj
t t
v(t) = MW)i(t) = [Ron 22 + Rogr (1= 22)] () (2.14)
seklinde ifade edilir. Burada x(t) = ? olarak tanimlanirsa, Denklem 2.13 x’e bagli olarak

M(x) = Ronx(t) + Ropp(1 — x(t)) (2.15)

halini alir. x(¢t) [0, 1] araligi ile sinirli olup, x(t) = 0 durumu M(x) = Rppr Ve x(t) = 1 durumu

ise M(x) = Ry degerlerine karsilik gelmektedir. Bu durumda, Denklem 2.14

v(t) = (Ronx(t) + Ropr (1 — x(8))) () (2.16)

seklinde kisaca ifade edilebilir. w(t)’nin tiirevi titanyumdioksit bolgeler arasindaki sinirin kayma

hizina karsilik gelir. Buradan w(t)’nin normalize edilmis hali olan x(t) nin tiirevi

dx(t)

a I% i(®) (2.17)
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seklinde tanimlanir [3]. Burada £ karakteristik siiriikklenme hareketliligini ifade eden bir sabit olup
2
B = ﬁ— ile ifade edilir. Denklem 2.17°den akim degiskeni ¢ekilerek Denklem 2.16°da yerine

konulursa

dx(t)

v(t) = B [x(0) + 2 (1 - x(e)| 5P (2.18)
elde edilir. Burada r=Rore/Ron olarak tanimlanirsa
v(t) = Blx(t) + r(1 — x(t))] XL d"(” (2.19)

dx(t) 14 2 (t) matematiksel dzelligi g6z oniine alinir ve Denklem 2.19°da

olarak bulunur. x(t) —— =ou

her iki tarafin 1ntegra11 aliirsa

1_

P(6) = B[S 62 () + 7x(2) + 9 (0)] (2.20)
bulunur. Burada ¢(0) sabit bir terim olup, x=0 oldugunda degeri sifir olarak alinir. x(t) = %
ifadesinde her iki tarafin tiirevi almip, Denklem 2.17°de yerine yazilirsa:

1 dw(t)

2220 = T2 (o) 221)
elde edilir. Heri iki tarafin integrali alinirsa:

t R

10 (2.22)

bulunur. Denklem 2.22, Denklem 2.13’te yerine konulursa:
d JR R
M(q) = 52 = Ron 522 q(t) + Rorr (1 - 1522 (1) ) (2.23)

seklinde memristans degeri artik ( ya bagl olarak elde edilir. Rypr > Ry i¢in memristans degeri

kisaca:

M(q) = Ropr (1 -5 q(6) ) (2.24)

seklinde formiilize edilir [98]. Yukaridaki denklemden memristans ile D kalinligi arasindaki
karesel ters orant1 agik¢a goriilmektedir. Bu nedenle daha iyi memristans karakteristigi i¢cin D
kalinhginin kiiciik olmasi yeterlidir. Ug farkli frekans degeri (fi>f,>fs) icin LABVIEW ortaminda
elde edilen lineer siiriiklenme modeline ait akim-gerilim karakteristikleri Sekil 2.6’da

goriilmektedir.
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Sekil 2.6. Farkli frekans degerleri i¢in memristore ait akim-gerilim grafigi

2.3.2. Nonlineer Siiriiklenme Modeli

Lineer siiriiklenme modeli memristér i¢in gerekli olan histerezis sekilli karakteristigi
tretmesine ragmen, modelin teorisi ¢ok fazla kabul ve varsayim igermektedir. Her seyden 6nce,
nano boyutlarda uygulanan kiiciik voltajlar biiyiik elektrik alanlarina neden olduklarindan dolayz,
memristdr i¢in iyon sinir konumu kesinlikle dogrusal olmayan bir sekilde hareket edecektir. Ilave
olarak, w’yt sifir yapmak miimkiin degildir, ¢iinkii w=0 durumu modelde tanimlanan yiik tagima
mekanizmalarinda fiziksel olarak oksijen boslugu bulunmadigim gosterir. Ote yandan,
titanyumdioksit bolgenin tiim D uzunlugu potansiyel olarak oksijen bosluklariyla katkilanabilir.
Ayrica titanyumdioksit bolgeler arasindaki siniri kayma hizi modelin merkezinde en biiyiik olmali
ve w her iki kenara yaklastik¢a (w=0 ve w =D) sifira diisiiriilmelidir. Bahsedilen tiim bu sinir degeri
kisitlamalar1, asagida gosterildigi gibi bir pencereleme fonksiyonunun Denklem 2.21 ile
carpilmasiyla azaltilabilir [99].

1dw(t) _  Ron

b ar = W2 LOFE) (2.25)

0.4

Akim
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Sekil 2.7. Lineer olmayan modele ait akim gerilim grafigi [13]
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Burada x = w/D ile tanimlanan w degiskeninin normalize edilmis halidir. Nonlineer
stiriklenme modeline ait akim-gerilim grafigi Sekil 2.7°de goriilmektedir. Denklem 2.25’te genel
olarak F(x) ile tanimlanan birgok farkli pencere fonksiyonu literatiire sunulmustur [3,93,100,101].

Bu fonksiyonlardan bazilari su sekilde siralanabilir:
A. Strukov Pencere Fonksiyonu Modeli

Yukarida bahsedildigi gibi sinir deger kisitlamalari bir pencereleme fonksiyonu kullanilarak
modellenebilir. F(x) fonksiyonunun degeri, TiO, bdlgesinin ortasi olan x=0.5 degerinde
maksimuma ulagsmal1 ve x=0 ile x=1 durum degerlerinde sifir degerine diismelidir. Bunlardan biri

olan Strukov modeli [3]:
F(x) = x5 — x) (2.26)

seklinde tanimlanir. F(0)=0, F(D)=(1-D)/D=0 olmaktadir. Bu pencere fonksiyonu Strukov ve ark.
tarafindan 6nerilmis olup, bu modele ait pencereleme fonksiyon grafigi Sekil 2.8’de gosterilmistir
[3]. Bu pencereleme fonksiyonu igin sinir kosullart incelenirse:

w =0 aw
{W_)D > =0 (2.27)

elde edilir. Bu pencereleme fonksiyonunun dezavantaji; hi¢bir dis alan etkisi memristoriin
durumunu degistirememektedir ve bu durum 6nemli bir sorun olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

A
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Sekil 2.8. Strukov vd. tarafindan 6nerilen pencere fonksiyonu modeli

B. Benderli Pencere Fonksiyonu Modeli

Bir bagka model ise Benderli tarafindan literatiire sunulmustur. Bu pencereleme fonksiyonu
her iki smir kosulunu da tam olarak karsilayabilmektedir. Benderli’ye ait pencere fonksiyonu

asagidaki gibi tanimlanir:
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F(x) =x(1—x) (2.28)

Bu pencere fonksiyonuna ait sinir kosullar incelenecek olunursa

{W -0 F(x) =0 (2.29)

w—D F(x) =0
elde edilir.
C. Joglekar Pencere Fonksiyonu Modeli

Diger bir pencere islevi ise Joglekar ve Wolf tarafindan 2009°da 6nerilmistir [102]. Islevin
dogrusal olup olmadigimi (veya dogrusalligini) kontrol etmek i¢in pencereleme fonksiyonuna bir

kontrol parametresi eklemislerdir.
F(x)=1—-(Q2x—1)?% (2.30)

Burada p kontrol parametresi olup, pozitif tamsay1 degerler almaktadir. Fonksiyonun tirettigi
grafik, p degeri arttikga dikdortgen pencere sekline dogru doniismekte olup, dogrusal olmayan
kayma durumu azalmaktadir. Sinir kosullar1 F(0)=F(1)=0 olarak arzu edilen 6zelliktedir. Sekil 2.9,
Joglekar ve Wolf’un merkezde maksimum degeri olan ve siirlarda sifira ulasan pencere islevini

gostermektedir.

Sekil 2.9. Joglekar ve Wolf tarafindan 6nerilen pencere fonksiyounun grafigi [102]

D. Biolek Pencere Fonksiyonu Modeli

Biolek ve dig. [103], Joglekar’in pencere fonksiyonunun alternatifi olarak baska bir
pencereleme fonksiyonu gelistirmislerdir. Bu ¢alismada genel olarak Joglekar’in sundugu model
ile ayn1 olup memristor akimi olan i degeri de harici bir parametre olarak pencere fonksiyonuna

eklenmigtir. Biolek pencere fonksiyonu
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F(x) =1- (x — sgn(-i))?* (2.31)

L (1L,i=0
sgn(l)={0, =0 (2.32)

seklinde tamimlanmakta ve fonksiyonun grafigi Sekil 2.10°da gosterilmektedir.

F(x)
~

// Kimuzi ¢izgi, i<0 \
/ Mavigizgi, >0 \
/
/

0 X 1

Sekil 2.10. p=2 i¢in Biolek vd. tarafindan 6nerilen pencere fonksiyonu [103]

2.3.3. Simmons Tiinel Bariyer Modeli

Tanitilan 6nceki iki modelin temeli, HP ekibinin sundugu memristér modelindeki birbirine
seri olarak baglanmig saf ve katkilanmug titanyumdioksit bolgeleri ile bu bolgelere ait RON ve
ROFF direnglerine dayalidir [3]. Bununla birlikte, Pickett ve dig. [104] bu modeli gelistirerek daha
farkli yapida bir fiziksel memristor modeli onermislerdir. Bu modelde, HP modelindeki seri iki
direng yerine, Sekil 2.11°de gosterildigi gibi bir direng ile bir elektron tiinel bariyeri birbirine seri

baglanmustir.

©

Sekil 2.11. Simmons memristér modeli [104]

Simmons tiinel bariyerinin genisligi X durum degiskenine baglidir [105]. Boylece, farklilagan

X, oksijen boslugunun kayma hizi olarak tanimlanabilir ve Denklem 2.32’ deki gibi ifade edilebilir:



inh (—— _ Xbopr M\ _X]
axe) Coffsmh(ioff)exp[ exp( v b) WC], i>0

a C,y Sinh (lL) exp [— exp (x;}ﬂ — %') — i] , 1<0

on [

(2.33)

Burada Cotf, Con, &off, @on, loff, lon Ve b modele ait parametrelerdir. Con, Cori’dan daha biiyiik
olmalidir ve her iki degisken de x degisiminin bilyiikliigiinii etkilemektedir. ion V€ ioff parametreleri,
modelin akim esigini etkili bir sekilde sinirlamakta ve bu akimlar altinda X’in tiirevinde fazla bir
degisim meydana gelmemektedir. aof Ve aon parametreleri X igin {ist ve alt sinirlari belirlemektedir.
Tanimlanan aralik dahilinde durum degiskeninin tiirevi durum degiskeninin kendisinden ¢ok daha
kii¢iik oldugundan, bir pencere islevine gerek yoktur. Bu durum Simmons tiinel bariyer modelinin
pencere islevlerine ihtiya¢ duymamasi bakimindan en 6nemli avantajlarindan biridir [16].

Simmons Tiinel Bariyer modeli, onceki iki modele gore dogruya yakin sonuglar verse de
bazi1 dezavantajlara sahiptir. Denklem 2.33’de de goriildiigii gibi model karmasik bir matematiksel
ifadeye sahiptir. Bu nedenle memristoriin bu model ile akim ve gerilimini tahmin etmek kolay

degildir.

2.3.4. Esik Uyarlamah Memristor (TEAM) Modeli

TEAM modeli Kvatinsky ve ark. [106] tarafindan onerilen daha avantajli ve genel bir
modeldir. Fiziksel modeli Simmons tiinel bariyer modeline benzemekle birlikte daha basit bir
matematiksel ifadeye sahiptir. TEAM modelinde iistel bagimlilik yerine memristér akimi ile ig
durum sapmasi tiirevi arasinda polinomsal bir bagimlilik vardir. Buna gore durum degiskeninin

tirevi

i toff . .
koff(_ - 1) -foff(x)' 0< loff <1

fofy
dx(t) _ ; on
at kon(==1) " fon(®), i <ign <0 (2349
0, diger

seklinde ifade edilir. Burada Ko, Kon, aoft Ve aon Sabit parametreler (Kow> 0, Kon <0), ion Ve ioff iS€ TyON
akim esik degerleri olarak bilinir. Denklemde fqt (X) Ve fon (X), pencereleme islevi gibi davranarak
X’i [Xon, Xorf] araliginda sinirlandirir. Bu fonksiyonlar esit olmak zorunda degildir; x’e bagimliligin

asimetrik oldugu Simmons tiinel bariyer modelinde oldugu gibi secilebilir:

forr () 2 exp | —exp (L) (2.35)
fon(x) 2 exp | —exp ()| (2.36)
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TEAM modelinde memristoriin gerilim-akim iligkisi lineer ve iistel olmak iizere

v(t) = [RON 4+ Rorr=Ron | () _ xon)J i) (2.37)

Xoff~Xon

veya

A
(ot """)j i®) (2.38)

U(t) = {RON + exoff_xOn

iki farkli sekilde ifade edilebilir. Ustel iliskideki 4, ayar parametresi olarak tanimlanir. Ron Ve Rorr
sinirlardaki esdeger direngler olup aralarinda

Rorr _ o2 (2.39)

Ron

seklinde bir iligski vardir. Kvatinsky ve dig., TEAM modelinin % 0.2 ortalama hata ile diger
modellere gore ¢ok daha dogru bir model oldugunu 6ne siirmiislerdir [16,106].

Kvatinsky ve dig., yukarida bahsedilen memristér modelleri ve bu modellerin 6zellikleri
arasinda bir karsilastirma yaparak Tablo 2.1’i sunmuslardir [106]. Tablo 2.2’de bu modellere
eklenen pencere fonksiyonlari karsilagtirilmis, Tablo 2.3’de ise bu modellerin matematiksel

ozellikleri verilmistir.

Tablo 2.1. Mevcut memristor modelleri [106]

Lineer Nonlineer Simmons tiinel
Model . TEAM
siiriiklenme siiriiklenme bariyer
Durum degiskeni 0<w<D 0<w<l1 Qoff S X < Qop Xon S X < Xoff
Kontrol o
Akim kontrolli Gerilim kontrollii Akim kontrolli Akim kontrolli
mekanizmasi
Akim-gerilim iliskisi L I-V belirli, o o
Belirli . o Belirsiz Belirli
ve memristans memristans belirsiz
Memristif sistem
Evet Hayir Hayir Evet
tanim eslenigi
Tiire 6zgii olmasi Hayir Hayir Hayir Evet
Uygulanabilir )
En diisiik Yeterli dogruluk
modelle dogruluk Diisiik dogruluk Yiiksek dogruluk
dogruluk orant
karsilastirmasi
Esik deger varhg: Yok Yok Kismen var Evet
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Tablo 2.2. Farkli pencere fonksiyonlarinin karsilastirilmasi [106]

Fonksiyon Joglekar Biolek Prodromakis TEAM
2p 2p X = Xon,o
f(x) Fw)=1- (2% - 1) Fw)=1- (g— sgn(—i)) FW) = (1= [w— 052 +0751)  fyuo0r = explexp <| . ff|>]
—_— WC
fw)
Simetrik Evet Evet Evet Gerekli degil

Sinmir kosullar:

Hayir Stireksizlik Kismen evet Kismen evet
¢cOziimii
Dogrusal olmayan
Kismen Kismen Kismen Evet
egilime uygulanmasi
Olceklenebilirlik
Hayir Hayir Evet Hayir
fmax < 1
] ) ] ] ) ) Simmons tiinel bariyer modeli i¢in
Memristor Modeli Lineer/Nonlineer/TEAM Lineer/Nonlineer/ TEAM Lineer/Nonlineer/TEAM

TEAM
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Model

Tablo 2.3. Memristér modellerinin matematiksel 6zelliklerini [106]

Akim-Gerilim iliskisi

Durum Degiskeni

Lineer siiriiklenme

Nonlineer siiriiklenme

Simmons tiinel bariyer

TEAM

v(t) = |Ron l() ) + Rorr (1 Wg)>J i(t)

i(t) = [w(t)"Bsinh(av(t)) + X[exp(yv(t)) — 1]

i(t) = /I(x, vg)(P1(Ug,x)€_B(vg'x)W _
A(x,v5)[01(vg, ) + e|vg]] Xe‘“”g"‘)m

vy =V — (DR
Rorr — Ron . .
Ron + 7(96 — Xon) [i(t) dogrusal
XoFF — xON
v(t) =

(xof f—Xon)

L [Rozv +€x°ff Yon ] i(t) {istel

1dw(t) Roy

D a -~ g '®
1dw(t) R
D ar - Wz {OF()

(

dx(t) { fsmh(l/loff)<
|
\ ¢

XAoff Ill X
-e We _W_c i>0

dt < x—aon_% x) <0
—e Wc _x i
Con sinh(i/iyy) e e
Kogs-((ifiogr) = 1) forpGe) 0 <lopp <
dx(t) o
dt = kon- ((i/ion) — 1)®m. fon (x) E<ipn <0
0 diger
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2.4. Memristoriin Makro Modelleri

Memristorii devre teorisinde ve tasarim islemlerinde kullanmak i¢in fiziksel olarak
modellemenin yani sira ayni zamanda bir benzetim ortaminda da (6rnegin, SPICE programi)
modellemek gerekir. Literatiirde bulunan baz1 SPICE modelleri su sekilde siralanabilir:

* Biolek ve dig. [103] ile Benderli ve Wey [107]in lineer siiriiklenme modeline dayali SPICE

modelleri,

* Lehtonen ve Laiho [108]’nun nonlineer siiriiklenme modeline dayali SPICE modeli,

* Abdalla ve Pickett [109]’in Simmons tiinel bariyer modeline dayali SPICE modeli,

* Yakopcic ve dig. [110]’nin memristér tabanli n6romorfik sistemler i¢in modellemeye izin

veren basitlestirilmis SPICE modeli.

2.5. Memristoriin Fabrikasyonu

Memristoriin fiziksel olarak liretimi lizerine ¢ok sayida ¢alisma halen devam etmektedir.
Sekil 2.12°de memristdr elemaninin fabrikasyon yontemlerine gore smiflandirilmasi
gosterilmektedir. Memristoriin fabrikasyonunda amag, tipki islemsel yiikseltecte oldugu gibi

memristoriin de bir entegre paket seklinde iiretilmesidir.

2.5.1. Molekiiler ve Iyonik ince Film Memristor

Molekiiler ve iyonik ince film memristorlerin yapildigr malzeme yiik altinda histerezis

ozelligi gostermektedir. Literatlirde farkli malzemeden yapilmis ince filmlerin kullanildig
memristor yapilart mevcuttur.
Molekiiler ve iyonik ince

Titanyum Dioksit
Memristor
Film Memristorler
L Memristorler
Memristor

Spintronik Memristorler

Sekil 2.12. Memristor ¢esitlerinin siniflandirilmasi

e TiO; Tabanh Memristor
Titanyumdioksit bazli memristor, fiziksel olarak ilk gergeklestirimin yapildigi en g¢ok

kullanilan memristor yapisidir [3,111]. Ayni yapi, bazi degisikliklerle birlikte diger aragtirmact
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gruplar tarafindan da iiretilebilmektedir. Sekil 2.13’de HP tarafindan sunulan memristér modeli

gosterilmektedir. Asagida, TiO; kullanilarak tiretilen yapilardan bazilart siralanmistir:

Sekil 2.13. HP tarafindan sunulan memristér modeli

Pt/ TiO2/Pt Memristor

Bu memristér modeli, TiO, katmaninin bir tarafinin oksijen bosluklarina sahip oldugu, platin
temas noktalari arasina sikistirtlmig ince bir titanyum dioksit katmanindan olugmaktadir. Temel
olarak, saf halde TiO; bir yar1 iletken olup 1sitildiginda oksijen atomlarinin bazilar1 katkilanmig
bolgeye geger. Bu, malzemenin direncinde bir diisiise yol agar. Bagka bir deyisle, bu yap1 bir metal
gibi davranir ve ¢ok iyi bir yart iletken olur [112,113]. Bu yapi klasik olarak HP Laboratuvar ekibi

[2] tarafindan kullanilan memristor yapisidir.

Ag/TiO/ITO Memristor

Kavehei ve dig., tist ve alt elektrotlar i¢in farkli malzemeler kullanarak farkli bir memristor
tretimi gerceklestirmislerdir [114]. Memristorii indiyum ince oksit (ITO) ile kaplanmis bir cam alt
tabaka tizerinde tretmigler, platinyum yerine de ist elektrot olarak giimiisii (Ag) se¢mislerdir.

Memristoriin katmanlara gore i¢ yapist Sekil 2.14°de goriilmektedir.

A2

LT
6‘355

Sekil 2.14. Ag/TiOx/ITO memristoriin katmanlara gore kisimlar1 [114]
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Anodik TiO, Memristor
TiO2 bazli memristorler genellikle Atomik Katman Biriktirme (ALD), piiskiirtme veya sol-
jel islemi ile iiretilir. lowa Eyalet Universitesi’nden Miller [115], ekonomik ve ucuz bir imalat

yontemi olan anotlama islemini kullanarak ince filmli anodik TiO, memristori {iretmistir.

e Alternatif Diger Ince Film Memristorler

Literatirde TiO> kullanilmadan tamamen farkli malzemeler kullanilarak {iretilmis
memristorler de vardir. Bunlardan bazilarina 6rnek vermek gerekirse Jo ve dig., silikon (Si) ve
giimiisten (Ag) faydalanarak yeni tiirde bir memristor iiretmistirler [12]. Bu memristor yiiksek
iletkenlikli zengin Ag bolgesi ile diisiik iletkenlikli fakir Ag bolgesinin olugsmasini saglayan diizgiin
tasarlanmis Ag/Si karigimi ile Ag ve Si aktif bolgelerinden meydana gelmektedir. Iletkenligin
artmast i¢in pozitif gerilim altinda, Ag iyonlar1 Ag zengin bolgeden Ag fakir bolgeye tasinir. Bunun
tersi olarak, negatif gerilim altinda ise aksi durum olugmakta ve iletkenlik azalmaktadir [12]. Oblea
ve dig., Ag.Se ve Ag malzemeleri tungsten elektrotlar arasina monte ederek kalkojenit tabanli bir
memristor 6nermislerdir [116]. ZnO tabanli memristor ise Kumar ve dig. tarafindan tretilmistir
[117,118]. Bu memristorde alt ve st elektrotlar olarak sirasiyla Pt, Cr ve Au gibi elementler

kullanilmustr.

2.5.2. Spintronik Memristor

Titanyum dioksit tabanli memristérde oksijen bosluklarinin iki tabaka arasindaki hareketiyle
memristériin durumu degisirken, spintronik memristér modelinde ise manyetize edilmis alan
duvarmin etkisiyle memristoriin durumu degistirilmektedir [93]. Bu memristor referans tabaka ve
yalin tabaka olmak tizere iki ferromanyetik tabaka seklinde tasarlanmistir [119-121]. Sekil 2.15’de

bu spintronik memristor yapisinin ¢alisma mekanizmasi ve esdeger direng degeri gosterilmektedir.

Yahtkan Tabaka
et

= g X
]

! Alan Duvari ==

Metal S = Metal =—=

- -
b &
|
= —

o
Referans Tabaka

Sekil 2.15. Spintronik manyetik model [94]

25



2.6. Memristor ve Memristif Sistem Uygulamalari

Mayis 2008’de HP Laboratuvar ekibi tarafindan memristoriin kesfi duyurulduktan sonra, bu
yeni elemanin kullanilabilirligi diinya ¢apindaki arastirma ve mithendislik topluluklarinda biiyiik
bir ¢alisma dalgasinin baglamasina neden olmustur. Bu alanda yapilan ilk girisimler daha ¢ok
memristoriin temel 6zelliklerini anlamaya ¢alismak {izerineydi. Bununla birlikte zaman i¢inde
memristorlii devre tasarimlari da literatiirde yerini almaya baslamistir [122]. Sekil 2.16’da

memristoriin temel uygulama alanlar1 gosterilmektedir.

ll Noromorfik
Sistemler

m Kaotik Devreler

= — Filtreler
Sinir Aglari
= Kuvvetlendiriciler
Memristor ve Konfigﬁre Edilebilirgl
Memristif Sistem Devreler :
Uygulamalari = Komparatorler
Kalici Hafizalar
= Osilatorler

Lojik Kapilar ve
Devreler
Konfiglre Edilebili
Lojik Devreler

Sekil 2.16. Memristor ve memristif sistem uygulamalarinin siniflandirilmasi [94]

¢ Analog Uygulamalar

Memristor elemanmin kesfiyle birlikte birgok uygulama alanina yenilikler getirmesi 6n
gorlilmektedir. Memristor, sahip oldugu diisiik giic tiikketimi, kalic1 ve ayarlanabilir direng hafiza
Ozellikleriyle arastirmacilarin ilgisini ¢ekmektedir. Noronlar1 modelleyerek néral yapilarin
benzerini olusturan sistemler néromorfik sistemlerdir. Diisiik gii¢ tiiketimi, esneklik ve dinamik
hafiza gibi ozellikler noronlari baglayan sinapslart simiile etmek i¢in kullanilmaktadir ve bu
yapilarinin memristore ¢ok benzedigi ileri siiriilmektedir [123]. Literatiirde bu alanda yapilan
caligmalarin bazilar1 adaptif ve 6grenme devreleri [12,93,124] ile yapay zeka uygulamalari olarak
On plana ¢ikmaktadir [125]. Bunlarin yani sira; analog filtreler [126—129], memristor tabanli kaotik
devreler ve osilatorler [45,61,126,130], Schmitt tetikleyici sistemleri [126] vb c¢alismalar bu

uygulamalara 6rnek verilebilir.

¢ Sayisal Uygulamalar
Memristor sayisal uygulamalar i¢in de 6nemli bir uygulama alani olmaktadir. Memristoriin;

nano boyutta olmasi, anahtarlama 6zelligi, durumunu korurken gii¢ harcamamasi, anahtarlama



sirasinda diisiik enerji tiiketmesi gibi 6zelliklerinden sayisal uygulamalarda kullanilmaktadir. Bu
uygulamala alanlarina; kalici hafiza [131-134], lojik devreler [133,135-137], konfigiire edilebilir
yapilar [62,138], CMOS’lu hibrit yapilar [61,138] gibi ¢alismalar 6rnek verilebilir.

2.7. Kaotik Sistemler ve Kaos

Kaotik isaretler periyodik olmayan, goriiniiste rastgele ve lineer olmayan deterministik bir
dinamik davramig tiiriidiir. Bu rastgele benzeri davramig baslangic kosullarina karsi yiiksek
duyarliliga sahiptir. Bu durum kaos teorisinde ayn1 zamanda kelebek etkisi [139,140] olarak da
adlandirilir. Sekil 2.17°de literatiirde en iyi bilinen kaotik davranis 6rneklerinden biri olan kaotik
Lorenz ¢ekicisi goriilmektedir. Kaotik isaret iireten sistemlere genel olarak kaotik sistem adi
verilmektedir. Kaotik igaretler ve sistemler giivenilir haberlesme, sifreleme, entropi kaynagi,
kriptoloji, yapay sinir aglari, desen tanima, filtreleme, kardiyoloji ve beyin aktiviteleri, kaotik
devrelerin elektronik ve elektro optik tasarimi, lazerler ve akiskanlar dinamigi gibi ¢ok gesitli

uygulama alanlarina sahiptir [141].

Sekil 2.17. Lorenz ¢ekicisi

Kaotik isaretler siirekli zamanli olarak ele alinirsa siirekli zamanl kaotik isaret, ayrik zamanl
olarak ele alimirsa ayrik zamanli kaotik isaret olarak adlandirilmaktadir. Bir kaotik sistem
diferansiyel denklemler kiimesi ile ifade edilirse siirekli zamanli kaotik sistem, ayrik zamanli fark

denklemleri ile tanimlanirsa ayrik zamanli kaotik sistem olarak adlandirilmaktadir [142].

2.7.1. Kaotik Sistem Analiz Metotlar1

Bir sistemin kaotik 6zellik gosterip gostermedigini anlayabilmek igin gerekli olan kaotik

sistem analiz metotlari literatiirde mevcut olup asagida kisaca agiklanmaktadir.
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A. Denge Noktas1 Analizi
Kaotik sistemler hakkinda dogrudan g¢ikarim yapmak zordur, ¢iinkii bu sistemler basit
fonksiyonlarla ifade edilememektedir. Bundan dolayi lineer olmayan dinamik sistemlerin kaotik
davranigini incelemek i¢in denge noktasi analiz yontemi kullanilmaktadir.

Genel olarak bir lineer olmayan sistem

dxl

E = fl (xl, ......... Xn )
: (2.40)

dxn

% = fu(X1, cer e e Xn )
seklinde diferansiyel denklemlerle ifade edilir. Denklem 2.40 daha genel formda yazilirsa,

2 Fx) (2.41)

ac '
olur. Buna gore, F(x) = 0 yani

dx;

Z=0 (2.42)

kosulunu saglayan X; degerleri denge noktalar1 olarak adlandirilir [8]. Denge noktalar1 elde

edildikten sonra bir sonraki asamada Jakobi (Jaccobian) matrisi

[2h 0h LLey
ox, 0x, T 0xy
|or. or  om
J=|0xs 0x; T 9xp (2.43)
[6Fn oF, apn‘

elde edilir. Daha sonra | Al1-J |=0 ile elde edilen karakteristik denklemin ¢éziimiinden sistemin
ozdegerler hesaplanir. Elde edilen 6zdegerlerden en az birinin reel kisminin pozitif olmasi, denge
noktasinin kararsiz olduguna isaret eder, bu durumda sistem kaotik isaret iiretebilir. Eger tiim

0zdegerlerin reel kisimlar1 negatifse sistem kararlidir ve kaotik isaret {iretemez.

B. Faz Portreleri
Kaotik sistemlerde kullanilan analiz yontemlerinden bir digeri de kaotik ¢ekicilerin yani faz
portrelerinin analizidir. Bu islem tez kapsaminda MATLAB platformunda “odesolve.m” programi

kullanilarak ya da LabVEW platformunda analiz edilebilmektedir.
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Sekil 2.18. Kaotik faz portreleri

Tez kapsaminda 6nerilen kaotik ve hiperkaotik sistemlere ait faz portrelerinden 6rnekler
Sekil 2.18’de sunulmaktadir.

C. Lyapunov Ustelleri
Lyapunov {istelleri ilk kosullara hassas bagimliligin bir tanimm olarak ifade edilmektedir.
Elde edile Lyapunov iistelleri i¢in en az bir iistel pozitif ise sistem kaotiktir [143]. En biiyiik
Lyapunov iistelinin negatif olmas1 durumunda sistem bir degere zaman igerisinde yakinsar ve
baslangi¢ kosullarindan bagimsizlasir. Yoriingeler arasindaki mesafe gittikge artiyorsa ve eger en
biiyiik Lyapunov iisteli pozitif ve sistem baslangic kosullarina karsi hassas olur, bir bagka deyisle
sistem kaotiktir denir [35]. Kaotik devreye ait Lyapunov iisteli 6rnegi Sekil 2.19’da goriillmektedir.

Lyapunov Ustellerinin Analizi

Lyapunov Ustelleri

0 10 20 30 40 50 60 70 80 20 100
Zaman

Sekil 2.19. Kaotik bir devreye ait Lyapunov istelleri grafigi

Kaotik sistemlerde kaosun varligi arastirilirken sistemin fraktal boyutunun kesirli olup
olmadigma bakilir. Bu yontemin tespiti icim Kaplan ve Yorke tarafindan sunulan metot ile

Lyapunov tstelleri kullanilarak Lyapunov boyutu hesaplanir. Bu boyut kesirli olarak ¢ikarsa sistem
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kaotik 6zellik gosteriyor denilebilir. Kaplan-Yorke boyutu asagidaki denklem ile hesaplanmaktadir
[144,145].

D,=j+ Zim i (2.44)

|Lj41]
D. Catallanma Diyagram

Catallanma diyagrami kaotik sistemlerin analizinde 6nemli bir yere sahiptir. Sistem
parametrelerindeki ¢ok kiiciik degisimler sistemi kararli durumdan uzaklastirarak kaosa
stiriikleyebilir [142]. Bu durum sistemin faz uzayinda yapisal degisikliklere yani catallanmalara
neden olmaktadir. Sekil 2.20’de bu tez ¢alismasinda incelenen bir kaotik devreye ait ¢atallanma
diyagrami goriilmektedir. Sekildeki diyagram incelendiginde a parametresindeki degisimin sistem
{izerindeki etkisi gdzlemlenebilir. Ornegin, diyagramda a parametresi igin 2.3 degerinden sonra gok
sayida taranmis bolge olusmakta ve sistem kaotik ozellik gostermeye baslamaktadir. Diiz bir
¢izginin meydana geldigi 4.1 degerinden sonra ise sistem periyodik-kararli durumda

davranmaktadir.

Catallanma Diyagrami

Sekil 2.20. Kaotik bir devreye ait catallanma diyagrami

2.7.2. Kaotik Sistem Analiz Uygulamasi

Bu kisimda Sekil 2.21°de verilen ii¢ elemanli memristor tabanli kaotik devre [146] ve
Muthuswamy [44] tarafindan dnerilen memristans fonksiyonu géz oniine alinacaktir. Kisim 6.1°de
haberlesme uygulamasi yapilacagindan dolayt MTKD Model I olarak adlandirilan bu devrenin
matematiksel denklemleri elde edilecek, bu denklemler 1s18inda devrenin LabVIEW platformunda

modellemesi yapilarak kaotik sistem analizi gerceklestirilecektir.
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Sekil 2.21. MTKD Model I devresi

Bu kaotik sistem i¢in memristans fonksiyonunu ifade eden akim-gerilim iliskisi ile

memristore bagli durum degiskeni
vu(2) = B(2* = Diy (2.45)
Z=—iy—az+iyz (2.46)

seklinde tanimlanmaktadir [44]. Devreye ait durum denklemleri

17.(: :%

. 1 .

l, = —z[vc + ‘8(22 — 1)lL] (247)
Z: _iL_aZ+ZiL

olarak elde edilir. Durum denklemleri v, = x ve i; = y i¢in yeniden diizenlenirse

=
Il
IR

y=—2[x+ B2 —1)y] (2.48)

Z=—-y—az+yz

bulunur. Sistem C=1F, L=3H, #=1.5 ve a=0.6 degerleri i¢in kaotik davranis géstermektedir. Durum
denklemleri kullanilarak LabVIEW Control&Simulation platformunda tasarlanan MTKD Model |
devresi Sekil 2.22°de goriilmektedir. Devre, LabVIEW Control&Simulation platformunda Runge-

Kutta yonteminin “ode45” (Dormand-Prince) tipi “ode” ¢oziicii segilerek analiz edilmistir [146].
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Sekil 2.22. LabVIEW platforumunda tasarlanmig MTKD Model I sistemi

MTKD Model I’e ait Kaotik Analizler:
A. Faz Portreleri:

Kaotik sistemlerde kullanilan analiz yontemlerinden biri kaotik ¢ekicilerin yani faz

portrelerinin analizidir.

2- 1]
1,5- 05—
1- 0-
-0,5-
0,5-
= = -1-
o -1,5-
-0,5- -
-1- -2,5-
1.5+ T T [ 34 [ [ T [
4 -2 0 2 -2 1 0 1 2
Y Z
@ (b)
1_
D_
Ho-1-
-

(©
Sekil 2.23. MTKD Model I sistemi faz portreleri (a) x-y diizlemi, (b) y-z diizlemi, (¢) x-z diizlemi
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Sekil 2.24. MTKD Model | sistemi faz portrelerinin ii¢ boyutlu X-y-z diizlemi

Denklem 2.48’de verilen durum denklemlerine ait baslangi¢ kosullar1 x(0)=0.01, y(0)=0,
2(0)=0 olarak alinmis ve LabVIEW platformunda modellenmistir. MTKD Model I’e ait durum
degiskenlerinin faz portreleri iki boyutlu olarak Sekil 2.23’te ve ii¢ boyutlu olarak da Sekil 2.24’te

sunulmaktadir.
B. Lyapunov Ustelleri:

Kaotik analiz yontemlerinden bir digeri de Lyapunov iistellerinin incelenmesidir. Tasarlanan
sistemin Lyapunov tstelleri yukarida verilen parametre degerleri igin hesaplandiginda L1=0.0347,
L,=0.025 ve L3=-0.617 olarak elde edilmektedir (Sekil 2.25). Bu sistemde L degeri pozitif
oldugundan dolay: sistemin kaotikliginden s6z edilebilir. Lyapunov {istellerinin parametreye bagl

olarak degisimi ise Sekil 2.26’da gosterilmektedir. Sekil 2.26, Denklem 2.48’de L parametresi

Lyapunov Ustellerinin Analizi

‘ L ety et

Lyapunov Ustelleri

" . s L " . L s " ]
o] 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Time

Sekil 2.25. MTKD Model I sistemi Lyapunov tstelleri grafigi
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Lyapunov Ustellerinin Analizi
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Sekil 2.26. MTKD Model | sistemi Lyapunov iistellerinin parametreye bagli degisimi

1’den 5 degerine kadar 0.1 adim aralig1 ile degistirilirken diger parametre degerleri sabit tutularak

elde edilmektedir.
C. Catallanma Diyagrami

Kaotik devreye ait catallanma diyagramlari MATLAB platformunda elde edilerek
Sekil 2.27°de sunulmaktadir. Sekil 2.27a’da diger parametreler sabit kalacak sekilde L parametresi
lile 6 araliginda Sekil 2.27b’de ise C parametresi 0.1 ile 1.5 araliginda secilmistir. Sekilde goriilen
catallanma diyagramlari devrenin dinamik davranisi hakkinda onemli bilgiler icermektedir.
Ornegin, Le(5.5-6) ve Ce(0.1-0.3) igin devrenin davranisi periyodik ¢iktilar1 gosterir. Benzer
sekilde Le(5.3-5.5) ve Ce(0.4 -0.5) igin yar1 periyodik ¢iktilart ve Le(3.5-4.5) ve Ce(0.6-0.8) igin
de kaotik ¢ikt1 gosterilmektedir.

Sekil 2.27. MTKD Model | sistemi ¢atallanma diyagrami (a) ‘L’ parametresi (b) ‘C’ parametresi

34



3. MATERYAL vE METOT

Akademik ve endiistriyel aragtirmalarda memristdr elemani yerine onun davraniginit taklit
eden emiilator devreleri kullanilmaktadir. Bu emiilatorlerin gelistirilmesi ve analizi i¢in bilgisayar
ortaminda modellenmesi ve benzetiminin gergeklestirilmesi gerekmektedir. Yapilan benzetim ve
analizler ile teorik bilginin dogrulugunun gdsterilmesi ve ayni zamanda elde edilen gercek zamanl
sonuglarla kiyaslanmas1 miimkiin olmaktadir. Ayrica emiilator tasarimi esnasinda yapilacak eleman
degisikliklerinin etkileri benzetim ortaminda kolaylikla goriilmektedir. Bu bélimde literatiirde var
olan memristoér emiilatorlerinden kisaca bahsedilerek gelistirilen memristdr emiilator devresi
tanitilacaktir. Sonrasinda ise bu emiilator devresinin kullanildigi memristér tabanli kaotik ve

hiperkaotik devre modelleri (MTKD) analiz edilecektir.

3.1. Memristor Emiilatorii

Memristdriin ticari liriin olarak heniiz tam anlamiyla iiretilememesinden dolayi literatiire gok
sayida memristor emiilator devresi yani memristor Ozelligi gosteren devre tasarimlari
sunulmaktadir [27,30,36,147,148]. Bu emiilatérler, memristor ile ilgili gesitli uygulamalarin
gerceklestirilmesine ve ger¢ek zamanli sonuglarinin gézlemlenmesine olanak saglamaktadir.
Boliim 1’de bu emiilatorlerin bir kismindan 6zet olarak bahsedilmistir.

Chua teorik olarak kesfettigi bu elemandan sonra ilk memristor emiilatoriinii de literatiire
sunmustur [1]. Ancak, matematiksel ve PSpice modelleri fiziksel uygulamalarda kullanilmaya fazla
elverisli degildir. Ozellikle HP ekibinin fiziksel ilk memristorii piyasaya sunmasindan sonra TiO
memristoriin dinamik davranisi ile ayni olan memristor emiilator devreleri literatiirde yer almaya
baslamistir. {lk baslarda daha ¢ok bir ucu toprakli olarak tasarlanan aktif emiilatér devrelerinde
goriilen en 6nemli dezavantaj, bu devrelerin bir terminalinin topraga bagli olmasi nedeniyle devre
uygulamalarinda kullanimlarimin sinirli olmasiydi [149]. Daha sonra yapilan ¢alismalarda elde
edilen iki ucu serbest emiilatorlerde karsilasilan en 6nemli sinirlayict faktor ise memristoriin
histerezis egrisinin belirli frekans seviyelerinin altinda meydana gelmesi, yani ¢caligma frekansinin
siirl olmasidir [31-33]. Literatiire sunulan bazi ¢alismalarda ise elde edilen nonlineerlik yeterli
seviyede degildir. Ayrica tasarlanan memristor emiilatorlerinin fazla sayida eleman igermesi de bir
dezavantaj olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Tez kapsaminda memristor tabanli olarak tasarlanacak
sistemler igin kullanilacak memristdr emiilatoriiniin ¢ok genis bir dinamik aralik ve frekans
spektrumunda memristor karakteristigi gosteren, az sayida eleman iceren, basit ve iki ucu serbest
bir memristér emiilatérii olmasi amaglanmis ve bu dogrultuda 6nerilen emiilatér modeli bu

bolimde tanitilmistir.



3.2. Kiibik Memristor Emiilatori

Literatirde ikinci dereceden lineer olmayan terim igeren birgok kaotik sistem
bulunmaktadir. Bu sistemlerin memristor elemani ile gergeklestirilmesi igin kiibik memristansa
ihtiya¢ varken, bunun i¢in literatiirde yeterli calismanin olmadig1 gbzlenmistir. Bu boliimde, az
sayida devre elemani ile modellenen ve genis bir ¢alisma frekans araligina sahip bir memristor
emiilatorii Onerilerek memristor tabanli kaotik ve hiperkaotik devrelerin tasariminda/analizinde
kullanilmas1 amaglanmaktadir. Onerilen bu emiilatér yapisi ikinci nesil akim tasiyicilar1 ve analog
carpicilardan ibaret olup, [35] te verilen yapinin kiibik memristansa uyumlu hale getirilmis seklidir.

Ikinci nesil akim tastyicis1 (Second Generation Current Conveyor-CCll), iki giris X, y ve bir
¢ikis zZ olmak tizere ii¢ terminalli aktif bir devre elemanidir. Sekil 3.1°de goriilen ve kisaca CCII
olarak da ifade edilen ikinci nesil akim tasiyicisinin en Onemli ozelligi klasik islemsel
yiikselteglerden daha genis bant genisligi ve daha yiiksek verime sahip olmasidir. Sekilde verilen

CCII’nin ideal gerilim ve akim denklemleri
i, = %iy, i, =0, (3.2)
=1, (32)

seklinde tamimlanir. Burada i, = +i, olarak almirsa devre evirmeyen yapida yani pozitif tip akim
tasiyicist (CCll+) olarak adlandirilir. CCII+ tabanli devreler arastirmacilar tarafindan daha ¢ok

yiikselteg, filtre, osilator vb. gibi devreleri sentezlemek igin kullanilmaktadir.

CCll+ Z[—4+—YV,

Sekil 3.1. CCII+ devresi blok diyagrami

Analog carpict (Analog Multiplier-AM), filtre ve modiilatér devreleri gibi bir¢ok
uygulamada yaygin olarak kullanilan 6nemli bir alt devredir. Sekil 3.2’de temel blok yapis1 gériilen
analog carpici devresi giris gerilimlerinin ¢arpimiyla orantili olarak bir ¢ikis gerilimi tireten

elemanlardir. Bu islem
Vin = kVaVyp (3.3)

ip=0i,=0 (3.4)
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denklemleri ile ifade edilir. Burada, k agirliklandirma orani olup, boyutu V* ile tamimlanir. k=1 igin

sekilde verilen devre, klasik ¢arpict devresi olarak adlandirilir.

AM Mf—<—

Sekil 3.2. Analog carpici devresi blok diyagram

Chua devresi gibi kaotik devrelerde, kaotik davranis teorik olarak ¢ogu zaman parga parga
lineer olarak tanimlanan bir lineer olmayan direng yardimiyla elde edilir. Bununla birlikte pratik
gerceklestirmede fazla arzu edilmeyen parca parca lineer yaklagimi yerine ayni karakteristigi
diizgiin ve siirekli olarak saglayan kiibik lineer olmayan (smooth nonlinear) model yapisi tercih
edilir [150]. [28]’de memristans i¢in kiibik lineer olmayan bir model kullanilmig ve [48] de ikinci
dereceden dogrusal olmayan terime sahip bir memristor emiilatorii elde edilmistir. Sekil 3.3’te g-¢

egrisi gortilen kiibik lineer olmayan memristér modeli
q(p) = tag + by? (3.5)
seklinde ifade edilir. Bu denklemin akiya gore tiirevi alinirsa mendiiktans fonksiyonu

W(p) = d‘;—f;’” = +a+3bg? (3.6)

olarak elde edilir. Denklem 3.5 ve 3.6, gelistirilecek memristdr emiilatoriiniin genel karakteristigini

ve kaos liretme yetenegini saglayacak olan temel ifadelerdir.

A

Sekil 3.3. Kiibik lineer olmayan model

Sekil 3.1 ve Sekil 3.2°de verilen elemanlar ve Sekil 3.3’teki kiibik lineer olmayan model g6z
Oniine alinarak kullanilan memristdr emiilatori Sekil 3.4°te goriilmektedir. Sekilden de goriilecegi

gibi emiilator devresi dort CCII+, iki analog ¢arpict, ii¢ direng ve bir kondansatérden olusmaktadir.
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Sekil 3.4. Memristor emiilatorii kiibik modeli

Devre elemanlarinin tanim bagmtilar1 kullanilarak Sekil 3.4’deki devre analiz edilirse, Cwu

kondansatoriiniin tizerindeki gerilim v¢y, = qcp/Cy Olarak ifade edilebilir. Ayrica g, baslangic

degeri olmak sartiyla qgp (t) = fot icy (T) dT + q, seklinde ifade edilmektedir. Bu esitlik gerilim
cinsinden ifade edilirse (icy = —=2), qew(t) = —— J, vu (1) dr + qo olacaktir. Ru direncin
1 1

tizerindeki gerilim vy,
VrM = %Um(t) 37)

Yukarida verilen analog carpici devresine ait Denklem 3.3 kullanilarak birinci analog carpici

devresinin ¢ikig gerilimi v,

Vpy = MdCM g, (1) (3.8)
RiCpm

olarak elde edilmektedir. ikinci analog garpict devresinin ¢ikis gerilimi vy,

k2Rpq?
Um2 = #VM(Q (3.9)

38



seklinde elde edilir. Baglanti sekillerindeki farkliliklardan dolay1 devredeki R; direncinin tizerinden
akan akimin yonii degisiklik gosterebileceginden v,,, = £R,i(t) olarak genel bir ifade
alinmalidir. Hesaplanan v,,, degeriyle (vy(t) = M(t)i(t)) bagmtisi kullanilarak memristor

emiilat6riine ait akim ve memristans ifadeleri asagidaki sekilde elde edilecektir.

RiRz

2 2
i(t) = RO on D (3.10b)

Kibik modelli memristor emiilatorinii memristor tabanli kaotik sistemlerin analizinde

kullanabilmek i¢in iki ayri denkleme ihtiya¢ duyulmaktadir. Bunlardan birincisi emiilatore ait
qem(t) = —Rifot vy () dt + g, denkleminde g, ifadesi yerine gy = vy Cyy ifadesi yazilarak
1

her iki tarafin tiirevi alindiginda
. 1
vem(t) = _va(t) (3.11)

olarak elde edilen denklemdir. Digeri ise memristoriin akim denklemi olup su sekilde elde edilir:

v do . . . . .. . ,
Temel devre bagmtilarindan v = d—‘f ifadesi, memristoriin gerilimi i¢in diizenlenirse ¢ = vy,

olacaktir. Burada v¢y = —ﬁvM ve ¢ = vy, denklemleri birlestirilirse ¢ = —R;Cp vy elde
1“M

edilir. iy, = W (@) vy i¢in W (@) = +a + 3bp? denkleminde yukarida bulunan aki denklemi
yerine yazilirsa W (@) = +a + 3bR?CZ4v2, olur. Sadelestirme amaciyla mendiiktans fonksiyonu

W () = +my + m,vé,, olarak ifade edilebilir. Bu durumda memristdr {izerindeki akim

in(®) = W(@)vy(t) = (Emg + myvéy)vy(t) (3.12)

olarak belirlenir. Burada m,; = 3bR?C% ifadesi v, teriminin katsayisini, +m,, ise kiibik model

icin memristore paralel olarak baglanan direnci ifade etmektedir.

39



9€ ue VaC u1
6 6
D844AN D844AN
R1
A4 VEE
R [ c1
900Q ==47nF
15.0v
U4 Ve
X1 VS+
X2 W L
Y1 z =
Y2 vsS-—
£ [ ADG33AN |VEE

o I50v =

VCC

. w2

6

D844AN
L o v R2
AN
[VEE 2kQ

215.0v

Sekil 3.5. Multisim platformunda tasarlanmig memristér emiilator devresi

Sekil 3.4’de gorillen memristor emiilator devresinin benzetimi Multisim programda
gerceklestirilerek analiz edilmistir. Multisim platformunda tasarlanan memristér emiilatér devre
modeli Sekil 3.5’de ve memristore ait akim-gerilim grafigi ise Sekil 3.6a’da gosterilmektedir. Sekil
3.6b’de deneysel olarak tasarlanan memristor emiilatorii ve bu devreye ait akim-gerilim iligkisi
osiloskop araciligiyla gosterilmektedir. Tablo 3.1’de emiilatér devre tasarimi i¢in kullanilan

elemanlara ait liste verilmistir.

Tektronix DS 2024 SIS osowoscors 154"

Format

€Y (b)

Sekil 3.6. (a) Memristor emiilatoriine ait akim-gerilim grafigi (b) Memristor emiilatoriine ait devre tasarimi
ve osiloskop goriintiisii

40



Tablo 3.1. Memristor emiilator devre tasarimi i¢in kullanilan elemanlar

Kaynak Kullanim Sayisi
CCli+ ADB844AN
AM ADG633JN
R1 1kQ
R, 2 kQ
Rwm 900 Q
C: (f=1 Hz-40 kHz, Vin= 1V- 5V) 10 nF-330 pF

Memristér emiilatoriinin Multisim-LabVIEW cosimulation platformunda elde edilen
histerezis egrileri Sekil 3.7°de gosterilmektedir. Bu egriler, ii¢ farkli frekans degeri icin
(f>f2>f3)icin elde edilen akim-gerilim karakteristiklerini ifade etmektedir. Sekilden de goriilecegi
gibi frekans degeri arttitkca memristor histerezis egrisinin yapraklari daralmakta ve memristor

diren¢ elemani1 gibi davranmaya baslamaktadir.

300 -
250 -
200 -
150 -
100 -
50 -
o -
50 -
100 -
-150 -
-200 -
-250 -
-300 - : . ; . . . .
-1 -0.75 -05 -025 0 0.25 0.5 0.75 1
Gerilim [V]

Akim [uA]

Sekil 3.7. Memristor elemanina ait farkli frekanslarda akim-gerilim grafigi

Bundan sonraki kisimda, literatiirden segilen memristor tabanli kaotik ve hiperkaotik
devreler i¢in devredeki memristér elemani yerine bu kisimda Onerilen memristér emiilatorii
kullanilarak yeni kaotik ve hiperkaotik denklem takimlar1 elde edilecek ve kaotik analiz islemi

gerceklestirilecektir.

3.3. Memristor Tabanh Kaotik ve Hiperkaotik Devreler (MTKD)

Bu kisimda, farkli memristor tabanli kaotik ve hiperkaotik devre modelleri géz 6niine
alinarak kaotik analizleri yapilacaktir. Memristér tabanli devrelerin dinamik davraniglarini
belirlemek amaciyla her bir devrenin faz portreleri, Lyapunov iistelleri ve catallanma diyagram

analizleri gerceklestirilmistir.

41



3.3.1. MTKD Model Il

Bu kisimda ilk olarak ele alinan ve MTKD Model II olarak adlandirilan devrenin semasi
Sekil 3.8’de goriilmektedir. Devrede ii¢ paralel kolda toplam 4 eleman bulunmaktadir. Devrenin

durum denklemleri

*icj_ I Im

L
M
—_— Cj
—_— C>
Sekil 3.8. MTKD Model Il devresi

. i () im(®)
ver(t) = — lLC—l - lMc—l

. i, ()
v (t) = —“C—Z (3.13)

. ®) )
() = — (= — 22

v (L)

vey(t) = — R, Cor

seklinde elde edilir. Denklem 3.11 ve 3.12’de verilen memristor emiilatér denklemleri yukarida

yerine yazilirsa

iL® _ vea(®)(motmivgy ()

ver(t) = — c .
. i (t
Vea(t) = —% (3.14)

l-L (t) — _(UC]L(t) _ vCi(t))

_vea(®)

vey(t) = R, Cor

olur. Denklem 3.14’de verilen durum denklemleri i¢in vgq(t) = x, v (t) =y, i (t) = z,
vey(® =u,a=1/C;,b=1/C,,d =1/L ve n=—1/R,Cy, diizenlemesi yapilirsa Denklem

3.13 ile tanimlanan devrenin boyutsuz durum denklemleri
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X = —az — axmy — axmyu?
y = —bz
z=—=d(x—y)
u=nx
seklinde elde edilir.

(3.15)

Denklem 3.15 ile ifade edilen devre igin b=10, d=1, me=-0.33, m:=0.25 ve n=-1 olarak

secilip, a parametresi degisken olarak g6z 6niine alindiginda kaotik davranisin varligr Sekil 3.9a’da

verilen Lyapunov Ustellerinin degisimi kullanilarak aragtirilmigtir. Buna gére a=3.75 segildiginde

devrenin kaotik davranig gosterdigi belirlenmistir. Saglama yapmak i¢in benzer islem a=3.75 alinip

b parametresi degistirildiginde Lyapunov istellerinin degisimi Sekil 3.9b’de goriilmektedir.

Sekilden b parametresinin 10 olarak alindiginda devrenin kaotik isaret iiretecegi anlasilmaktadir.

Lyapunov Ustellerinin Analizi
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Sonug olarak, a=3.75 ve b=10 degerleri i¢in Sekil 3.10°da zamana gore degisimi verilen Lyapunov
tistelleri L1=1.78, L, =-0.013, L3=-2.43 ve L4=-9.98 olarak hesaplanmustir.

Catallanma Diyagrami Catallanma Diyagrami

(@) (b)

Sekil 3.11. MTKD Model Il sistemi ¢atallanma diyagrami (a) “a” parametresine bagli degisim (b) “b”
parametresine bagl degisim

Lyapunov istelleri ile elde edilen sonuglar1 dogrulamak igin a ve b parametrelerine ait
catallanma diyagramlar1 Sekil 3.11’de goriilmektedir. Sekil 3.11a’da diger parametreler sabit
kalacak sekilde a parametresi 2.6 ile 4.2 araliginda, Sekil 3.11b’de ise b parametresi 8 ile 15
araliginda secilmistir. Sekildeki ¢atallanma diyagramlari i¢in siyah olan1 (0.01, 0, O, 0) ve mavi
olani ise (0.1, 0, 0.01, 1) baslangi¢c kosullar1 i¢in elde edilmistir. Sekilde goriilen catallanma
diyagramlar1 devrenin dinamik davranisi hakkinda dnemli bilgiler icermektedir. Ornegin, ac(2.6-
3.1) ve be(13-15) i¢in devrenin davranisi periyodik ¢iktilar: gosterir. Benzer sekilde ae(3.15-3.25)
ve be(12.5-13) igin yar1 periyodik ¢iktilar1 ve ae(3.3-4.2) ve be(8.5-12.5) i¢in de kaotik ¢ikt1
gosterilmektedir.

Devrenin kaotik davranig gosterdigi parametre degerleri a=3.75, b=10, d=1, my=-0.33,
m1=0.25 ve n=-1 olarak secildikten sonra sistemin dagitict olup olmadiginin incelenmesi ile

devrenin kaotikligi ayrica incelenebilir. Buna gore

; Ex% —az — axmg — axmyu?
_ 7Y —bz
/= lf(Z)\ l i) (316)
f(w)
icin
9f(x) , 3f() , 8f(2) |, Bf (W)
V= ox + a; + dz + du (3.17)
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hesaplanirsa  7=1.23-0.93u? elde edilir. Buradan u? parametresinin daima pozitif oldugu ve f
vektoriiniin sapmasinin negatif oldugu agik¢a goriilmektedir. Bu durum, MTKD Model II’nin
secilen parametre degerleri icin kaotik sistem dinamigine sahip oldugunu gostermektedir. Ayrica
memristor tabanli kaotik sistem i¢in

Li+L,
[Ls|

1

Dgy = j+ Z{:lLi=2+

o] =2.72 (3.18)
seklinde hesaplanan Lyapunov boyutunun (Kaplan-Yorke boyutu) kesirli ¢ikmasi da sistem
davranisinin verilen parametreler icin kaotik oldugunu gostermektedir.

Denklem 3.15’de verilen durum degiskenlerinin faz portreleri a=3.75, b=10, d=1, mo=-0.33,
m;=0.25 ve n=-1 parametre degerleri, X(0)=0.01, y(0)=0, z(0)=0 ve u(0)=0 baslangi¢ kosullar1 i¢in
LabVIEW programmna ait Control&Simulation platformunda elde edilmis ve Sekil 3.12’de

gosterilmistir. Ayrica sisteme ait {i¢ boyutlu faz portreleri ise Sekil 3.13’de verilmektedir.

=~ 0=
-1
-2

.3—| ]

-4 4
A-
3_
2]
1-]
M0
-1
-2
-3

"4_| - 1

-4 - 4

¥ ¥
(© (d)

Sekil 3.12. MTKD Model Il faz portreleri (a) x-y diizlemi, (b) X-z diizlemi, (C) y-z diizlemi (d) y-u diizlemi
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Sekil 3.13. MTKD Model Il sistemi faz portrelerinin ii¢ boyutlu gosterimi (@) X-y-z diizlemi (b) x-y-u
diizlemi

3.3.2. MTKD Model 111

Kisim 3.2’de 6nerilen memristor emiilatorii yardimiyla olusturulan diger devre modeli Sekil
3.14’de gosterilmektedir. Devrenin durum denklemleri
L

i

Ic2 Ic1 * Im

Sekil 3.14. MTKD Model 11 devresi
. i@  iy@®
vei(8) = Lc_l - Mc_l
. vez(t)  iL(®)
v () ="~ — chz (3.19)

l-L (t) — vCi(t) _ vC]L(t)

v (t)

vem(t) = — R, Cor

seklinde elde edilir Denklem 3.11 ve 3.12’de verilen memristor emiilatér denklemleri yukarida
yerine yazilarak vp; = X, Vvey = y,ip = 2, Vey = u,a =1/C,b=1/C,, c=1/L, d =1/R ve

n = —1/R;Cy, diizenlemesi yapilirsa devrenin boyutsuz durum denklemleri
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seklinde elde edilir. Denklem 3.20 ile ifade edilen devre i¢in b=1, ¢=2.5, d=1, me=-1.2, m;=1 ve
n=-6 olarak secilerek a parametresi i¢in Lyapunov ustellerinin degisimi ¢izdirildiginde Sekil
3.15a’da verilen grafik elde edilir. Buna gére a=7 segildiginde devrenin kaotik davranig gésterdigi
goriilmektedir. Saglama yapmak igin a=7 alinip b parametresi i¢in Lyapunov iistellerinin degisimi
cizdirildiginde (Sekil 3.15b) b=1 i¢in devrenin kaotik isaret iiretecegi gosterilmistir. Sonug olarak,
a=7 ve b=1 degerleri igin Sekil 3.16’da zamana gore degisimi verilen Lyapunov iistelleri L;=0.31,

L,=0.0097, Lz =-0.0098 ve L4 =-30.21 olarak hesaplanmustir. Tasarlanan sistem en az iki pozitif

x = az — ax(my + myu?)

y = bdy — bz
Z=cy—cx
U =nx

Lyapunov isteline (L1 Ve L) sahip oldugundan Model 111 devresi hiperkaotiktir denilebilir.

Lyapunov Ustelleri

Lyapunov Ustellerinin Analizi
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Sekil 3.15. MTKD Model 11 sistemi i¢in Lyapunov iistellerinin parametreye bagl degisimi

Lyapunov Ustellerinin Analizi
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Sekil 3.16. MTKD Model 11 sistemi Lyapunov {istelleri grafigi
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Catallanma Diyagrami

3.5 4.2 4.9 5.6 6.3 7 7.7 8.4

Sekil 3.17. MTKD Model 11 sistemi ¢atallanma diyagrami

Benzer sonuglari gatallanma diyagramlari ile de elde etmek igin a parametresi igin ¢izdirilen
catallanma diyagrami Sekil 3.17°de goriilmektedir. Diger parametreler sabit kalacak sekilde 3.5 ile
8.4 araliginda segilen a parametresi icin catallanma diyagramlari igin siyah renk (0.1, 0, 0, 0) ve
mavi renk (0.1, 0, 0.01, 1) baslangi¢ kosullari i¢in elde edilmistir. Sekilden ae(3.5-4.1) igin
devrenin periyodik davranis, ac(4.2-4.6) igin yar1 periyodik davranis ve ae(4.3-8.4) i¢in de kaotik

davranig gosterecegi gorillmektedir. Memristor tabanli kaotik devrenin Lyapunov boyutu

, 1 j
Dgy = j +FZ{=1Li =3+

+1]

Ly+Ly+Ls
[L4l

=3.01 (3.21)

Denklem 3.20°de verilen durum degiskenlerinin faz portreleri a=7, b=1, ¢=2.5, d=1, me=-
1.2, m=1 ve n=-6 parametre degerleri, x(0)=0.1, y(0)=0, z(0)=0 ve u(0)=0 baslangi¢ kosullar1 i¢in
LabVIEW programina ait Control&Simulation platformunda elde edilmis ve Sekil 3.18’de

gosterilmistir. Ayrica sisteme ait {i¢ boyutlu faz portreleri ise Sekil 3.19’da verilmektedir.

@ (b)
Sekil.3.18. MTKD Model Il sistemi faz portreleri (a) x-y diizlemi, (b) X-z diizlemi, (c) y-z diizlemi (d) y-u

diizlemi (devami)
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y-z y-u

y V] y [V

(©) (d)

Sekil 3.18. MTKD Model 11 sistemi faz portreleri (a) x-y diizlemi, (b) X-z diizlemi, (c) y-z diizlemi (d) y-u
diizlemi

Sekil 3.19. MTKD Model I11 sistemi faz portreleri ii¢ boyutlu gosterimi (a) X-y-z diizlemi (b) x-z-u diizlemi

3.3.3. MTKD Model IV

Bu boliimde Sekil 3.20°de gosterilen memristif Chua devresi goz 6niine alinacaktir. Bu devre
daha 6nce [28]de incelenmis olup bazi 6lgekleme hatalari nedeniyle genlik seviyesinde kirpilmalar

meydana gelmektedir.

M
Lg — Co _— C1

Sekil 3.20. MTKD Model 1V devresi
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Bu kisimda, 6nerilen memristdr emiilatorii kullanilarak devre [28]’e gére daha diizgiin

6lceklenmis ve bir buffer eleman: eksik kullanilmustir. Devrenin durum denklemleri

Ve () vel (@) _ im (D)

ver (8) = RC, RC, C,
. — _u® _ ve® | vai@®
Ve (t) = . RC, + RC, (3.22)

() =2

vca(t)

vem(t) = — R1Cuy

seklinde elde edilir. Denklem 3.11 ve 3.12°de verilen memristdr emiilatér denklemleri yukarida
yerine yazilarak veq = X, Ve = y,ip = 2,Vey =u,a=1/C;,b=1/C,, c=1/L, d =1/R ve

n = —1/R;Cy, diizenlemesi yapilirsa devrenin boyutsuz durum denklemleri

% = ady — adx — ax(mg + m;u?)

y = bdx — bdy — bz (3.23)
zZ=cy
u=nx

seklinde elde edilir.

Denklem 3.23 ile ifade edilen devre i¢in b=1, ¢=15, d=1, me=-1.2, m;=0.7 ve n=-1
parametre degerleri olarak secilip, @ parametresi degisken olarak gdz Oniine alindiginda kaotik
davranisin varligi Sekil 3.21°de verilen Lyapunov iistellerinin degisimi kullanilarak arastirilmistir.
Buna gore a=10 secildiginde devrenin kaotik davranig gosterdigi belirlenmistir. Saglama yapmak
icin benzer islem a=10 alinip b parametresi degistirildiginde Lyapunov iistellerinin degisimi Sekil
3.21b’de gortlmektedir. Sekilden b parametresinin 1 olarak alindiginda devrenin kaotik isaret
iretecegi anlasilmaktadir. Sonug olarak, a=10 ve b=1 degerleri igin Sekil 3.22’de zamana goére
degisimi verilen Lyapunov istelleri L;=0.22, L,=0.033, L3=-0.047 ve Ls=-4.39 olarak
hesaplanmugtir. Tasarlanan sistem en az iki pozitif Lyapunov iisteline (L1 ve L) sahip oldugundan

Model 1V devresi hiperkaotiktir denilebilir.
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Sekil 3.21. MTKD Model IV sistemi Lyapunov iistellerinin parametreye bagh degisimi

Lyapunov Ustellerinin Analizi
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Sekil 3.22. MTKD Model 1V sistemi Lyapunov {istelleri grafigi

Catallanma Diyagrami
2.5 - — — + -

12

Sekil 3.23. MTKD Model IV sistemi catallanma diyagrami
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Lyapunov iistelleri ile elde edilen sonuglar1 dogrulamak i¢in @ parametresine ait ¢atallanma
diyagrami Sekil 3.23’de goriilmektedir. Sekil 3.23’de diger parametreler sabit kalacak sekilde a
parametresi 6 ile 12 araliginda segilmistir. Sekildeki ¢atallanma diyagramu igin siyah olan1 (0.1, 0,
0, 0) ve mavi olani ise (0.1, 0, 0.01, 1) baslangi¢ kosullart igin elde edilmistir. a€(6-8.5) i¢in
devrenin davranist periyodik ¢iktilari, a€(8.6-8.8) icin yar1 periyodik ¢iktilart ve a€(8.9-11) i¢in
de kaotik ¢iktilar1 gostermektedir. Memristor tabanli Chua sisteminin Lyapunov boyutu asagida
hesaplanmaktadir:

Li+Ly+Lg

. 1 j
DKY=J+_Z{=1Li=3+ |L4|

|Ljal

=3.04 (3.24)

Denklem 3.23’de verilen durum degiskenlerinin faz portreleri a=10, b=1, ¢=15, d=1, me=-
1.2, m=0.7 n=-1 parametre degerleri ve x(0)=0.1, y(0)=0, z(0)=0 ve u(0)=0 baslangi¢ kosullar1 i¢in
MATLAB platformunda elde edilerek Sekil 3.24’de sunulmaktadir. Ayrica sisteme ait {i¢ boyutlu
faz portreleri ise Sekil 3.25’de verilmektedir.

B -1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 o 0.2 0.4 0.6 0.8 -1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8

v [V] vy V]
(c) (d)

Sekil 3.24. MTKD Model 1V sistemi faz portreleri (a) x-y diizlemi, (b) x-z diizlemi, (¢) y-z diizlemi (d) y-u
diizlemi
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2[A]

Sekil 3.25. MTKD Model IV sistemi faz portrelerinin ti¢ boyutlu x-y-z diizlemi

3.3.4. MTKD Model V

Bu kisimda memristif Chua devresi tabanli Wien osilatorii géz Oniine alinacaktir. Sekil

3.26°da goriilen ve MTKD Model V olarak adlandirilan devrenin durum denklemleri

Rs | |
Cs
vel | Rs Vve2
—— MV + KVc2
@ g ———AMA—
M =c IR =c } Rs
< R4
K:(l+(R5/R4))

Sekil 3.26. MTKD Model V devresi

vea () ver (D) im(®)

ver () = Rt " RCo -
vs() = Feta el
veu(t) = — 2
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seklinde elde edilir. Denklem 3.11 ve 3.12’de verilen memristor emiilatér denklemleri yukarida
yerine yazilirsa (Burada Ry, direnci emiilator devresindeki R; direnci olup devre elemanlarinin
karigmamasi i¢in degistirilmistir) olur. Denklem 3.25’de verilen durum denklemleri i¢in vy, =
X,Vep =Y, Ve3 =Z,Vey =u,a=1/C;,b=1/C,, c=1/C;3,d =1/R;,e =1/R,,f =1/R; ve

n = —1/RyyCy) diizenlemesi yapilirsa devrenin boyutsuz durum denklemleri
x = ady — adx — ax(mg + myu?)
y = bdx — bdy — bfz + by((K — 1)f —€) (3.26)
z=cfy(K—1)—cfz
u=nx

seklinde elde edilir.

Denklem 3.26 ile ifade edilen devre i¢in b=1, c=1, d=1, e=3, f= 3.75, n=-3, mp=-1.5, m;=0.1,
n=-3 ve K=3.05 olarak segilip, a parametresi i¢in elde edilen Lyapunov iistellerinin degisimi Sekil
3.27a’da verilmistir. Buna gore a=10 secildiginde devrenin kaotik davranis gosterdigi
belirlenmistir. Benzer islem i¢in a=10 alinip b parametresi degistirildiginde Lyapunov tistellerinin
degisimi de Sekil 3.27b’de goriilmektedir. Sekilden b parametresinin 1 olarak alindiginda devrenin
kaotik isaret tretecegi goriilmektedir. Sonug¢ olarak, a=10 ve b=1 degerleri igin Sekil 3.28’de
zamana goOre degisimi verilen Lyapunov {istelleri L;=0.32, L,=0.013, L3=0.002 ve L,=-16.136
olarak hesaplanmustir. Tasarlanan sistem en az iki pozitif Lyapunov isteline (L1 ve Ly) sahip
oldugundan Model V devresi hiperkaotiktir denilebilir.

Lyapunov Ustellerinin Analizi Lyapunov Ustellerinin Analizi
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Sekil 3.27. MTKD Model V sistemi Lyapunov istellerinin parametreye bagli degisimi
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Lyapunov Ustellerinin Analizi
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Sekil 3.28. MTKD Model V sistemi Lyapunov iistelleri grafigi

Segcilen a parametresi igin devrenin ¢atallanma diyagrami Sekil 3.29°da goriilmektedir. Sekil
3.29’da diger parametreler sabit kalacak sekilde a parametresi 3 ile 13 araliginda segilmistir.
Sekildeki ¢atallanma diyagramlari i¢in siyah olan1 (0.001, 0, 0, 0) ve mavi olani ise (0.1, 0, 0.01,
1) baslangi¢ kosullar1 i¢in elde edilmistir. Sekilden ae(3-5.5) i¢in devrenin davranigi periyodik
ciktilar1 gosterir. Benzer sekilde ae(5.6-5.8) igin yar1 periyodik ¢iktilar1 ve ae(5.9-13) i¢in de
kaotik ciktilar gosterilmektedir. Tasarlanan memristor tabanh kaotik sistemin Lyapunov boyutu
(Kaplan-Yorke boyutu) asagida hesaplanmaktadir:

Li+L,+L3

) .
Dpw=j+—% [.=3
ky =]+ |L1'+1|Zl=1 : + L4l

= 3.02 (3.27)

Catallanma Diyagrami

Sekil 3.29. MTKD Model V sistemi gatallanma diyagrami
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Denklem 3.25°de verilen durum degiskenlerinin faz portreleri a=10, b=1, c=1, d=1, e=3, f=
3.75, n=-3, me=-1.5, m;=0.1, n=-3 ve K=3.05 parametre degerleri, x(0)=0.001, y(0)=0, z(0)=0 ve
u(0)=0 baslangi¢ kosullar1 i¢in MATLAB platformunda elde edilerek Sekil 3.30°da sunulmustur.
Ayrica sisteme ait faz portrelerinin ii¢ boyutlu gosterimi Sekil 3.31’de gosterilmektedir.

X X-Z
4 T ¥ T 6

N = g
> N
ak
1
-2
-4
-3
4 6
-15 10 5 0 5 10 15 -15 10 5 0 5 10 15
x [V] x[V]
(@) (b)

Sekil 3.30. MTKD Model V sistemi faz portreleri (a) x-y diizlemi, (b) x-z diizlemi, (c) y-z diizlemi (d) y-u
diizlemi

X-y-z

Sekil 3.31. MTKD Model V sistemi faz portrelerinin ii¢ boyutlu gésterimi X-y-z diizlem
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4, MTKD MODELLERININ FPGA PLATFORMUNDA TASARIMI
VE ELEKTRONIK DEVRE GERCEKLEMELERI

Bu bolimde MTKD  sistemleri  FPGA  platformunda  donanimsal  olarak
gergeklestirilmektedir. Bu uygulamadan sonra tasarlanan kaotik/hiperkaotik sistemler, PSpice ve
LTspice elektronik devre benzetim programlarinda elektronik elemanlar ile modellenerek
benzetime tabi tutulup, faz portreleri elde edilmistir. Ayrica bu sistemlerin elektronik devre

modellemeleri gergek ortamda gergeklestirilmis olup osiloskop ¢iktilari sunulmustur.

4.1. FPGA (Field Programmable Gate Array-Alanda Programlanabilir Kapi

Dizileri)

FPGA, ¢esitli uygulamalar1 donanimsal olarak gergeklestirmek i¢in  yeniden
yapilandirilabilen bir cihazdir. Bu yap1 son kullanici tarafindan higbir {iretim islemine ihtiyag
duyulmadan, istenilen islevleri yerine getirecek sekilde programlanabilmektedir. FPGA kullaniciya
tasarimi gergeklestirdikten sonra dahi miidahale sansi sunmaktadir. FPGA ASIC (Application
Specific Integrated Circuit- Uygulamaya Ozel Entegre Devre) teknolojisinin hizina paralel islem
yapabilme yetenegi sayesinde yaklagmaktadir. Bu avantajlarindan dolayr FPGA tabanh sistemler

literatiirde yaygin olarak kullanilmaktadir. Sekil 4.1’de FPGA’nin i¢ yapis1 gosterilmektedir.

g0I
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Sekil 4.1. Basitlestirilmis FPGA yapis1 [151]

FPGA’nin i¢yapisinda;
» Yapilandirilabilir mantik bloklari1 (CLB),



» Giris/gikis bloklar1 OB,

» Rasgele erisimli hafiza bloklari (BRAM) bulunmaktadir [151].

BRAM, FPGA’da gergeklestirilen aritmetik islemler i¢in gerekli veri depolama ve iletim
kisminda kullanilmaktadir. IOB’larin gérevi ise CLB’ler arasi bilgi aligverigini saglamaktir.
Kullanicr tasarladigi sistem ile ayni zaman diliminde belirttigi say1 kadar CLB fonksiyonunu
caligtirabilir. Bu iglem paralel ¢aligma kabiliyeti olarak adlandirilir ve bu sayede yiiksek ¢alisma
frekanslarinda ¢ok hizli islemler gergeklestirilebilir [151].

Kaos temelli mithendislik uygulamalarini gelistirmek ve genisletmek igin kaotik devre
sistemleri gesitli platformlarda tasarlanmaktadir. FPGA yongalarinin sayisal ve yeniden
programlanabilir olmas1 gibi 6zellikleri nedeniyle, FPGA tabanli kaotik sistem uygulamalarinda,
sistemin parametre degisiklikleri kolayca gerceklestirilebilir. Ayrica sistem parametrelerinin
degismesiyle, sistemin dinamik davraniginda meydana gelen degisim kolay bir sekilde de
goriilebilir. Literatiirde FPGA tabanl kaotik sistemlerin tasarim ve uygulamasina ait ¢alismalar
mevcuttur [152-154].

Programlanabilir cihazlar, ¢ok gesitli uygulamalar i¢in yapilandirilabilen genel amaglh bir
yonga sinifidir [155]. Xilinx System Generator (XSG), kavramsal mimari tasarim ile Xilinx
FPGA’nin ger¢cek zamanli uygulamasi arasindaki boslugu kapatmaktadir. Xilinx firmasinin
sundugu XSG platformu kullanicilara uzun kodlamalar yerine MATLAB/Simulink ortaminda
tasarim kolayligi sunmaktadir. XSG platformunda, MATLAB/Simulink ortaminda bulunan
aritmetik ve mantiksal bloklar vasitasiyla modellemeler yapilabilir. Tasarlanan sistemler donanim
tabanli benzetim, programlama ve ger¢ek zamanli uygulama gibi ¢esitli yontemlerle FPGA ¢ipinde

calistirilabilir.

4.2. MTKD Modellerinin Elektronik Devre Gerc¢ceklemesi

Bu bolimde memristér tabanli kaotik sistemlerin elektronik devre gerceklemesi
sunulmaktadir. Model II ve IIT sistemleri igin durum denklemlerinden elektronik devre modeli elde
edilirken, Model IV ve V’de sistemlerin devre tasarimindaki eleman degerleri elde edilerek

elektronik devre modelleri olusturulmaktadir.

4,2.1. MTKD Model Il Sistemi Elektronik Devre Tasarimi

Sekil 4.2’de MTKD Model 1II sistemi gosterilerek bu devreye ait durum denklemleri

Denklem 4.1°de verilmektedir.
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L
M
= C,
= c,
Sekil 4.2. MTKD Model Il devresi
X = —az — axmgy — axmyu?
y = —bz 4.1)
z=—d(x—y)
U =nx

Denklem 4.1 durum denklemlerinin elektronik devre gergeklemesi Sekil 4.3’de
gosterilmektedir. Kaotik sistem tasarim a=3.75, b=10, d=1, me=-0.33, m1=0.25 ve n=-1
parametre degerleri kullanilarak PSpice programinda modellenmistir. Sistemin baslangic sartlari
ise x(0)=0.01, y(0)=0, z(0)=0 ve u(0)=0 olarak alinmustir. Bu sistemin elektronik devre

gerceklemesinde kullanilan elemanlarin degeri ise Tablo 4.1°de verilmektedir.

Tablo 4.1. MTKD Model I elektronik devre modeli i¢in kullanilan eleman degerleri

Kaynak Degeri Kaynak Degeri

AM ADG33IN R; 7.8 kQ

Opamp OPA404/TL084 Rs=R11 9kQ

R:1 107.52 kQ R 10 kQ
R2 26.66 kQ Ri7 3.59 kQ

Rs3 44.86 kQ R22= Roa 3.6 kQ

Rs=R1s 5.6 kQ R2s 4kQ
Rs=R13=R14=R1s=R19= Rso 3.84 kQ

Rao=Rar=Ras=Ras=Rar 100 k&2 C1=Co=C3=Cq 1nF-100 nF

Rs=R9o=R10=R16=R23=R29 1kQ Vikaynak 15V
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Sekil 4.3. MTKD Model 11 sistemi elektronik devre modeli
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PSpice programinda elde edilen MTKD Model II sistemine ait faz portreleri Sekil 4.4’de

gosterilmektedir.

Sekil 4.4. MTKD Model Il sistemi faz portreleri (a) x-y diizlemi, (b) x-z diizlemi, (c) y-z diizlemi (d) y-u
diizlemi

Ayrica MTKD Model 1I sisteminin elektronik elemanlarla yapilmis fiziksel gergeklemesi
Sekil 4.3’de sunulmaktadir. Sisteme ait faz portrelerinin ger¢ek zamanl sonuglari osiloskop
yardimiyla alinmis olup Sekil 4.5°de gosterilmektedir. Sekil 4.6’da ise MTKD Model II devresine

ait deneysel faz portrelerinin bir goriintiisii verilmektedir.
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Sekil 4.5. MTKD Model |1 sistemi faz portreleri osiloskop ¢iktilart (&) x-y diizlemi, (b) x-z diizlemi, (c) y-z
diizlemi (d) y-u diizlemi

Sekil 4.6. MTKD Model 11 sistemi deneysel uygulamasi (@) x-y diizlemi, (b) y-z diizlemi
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42,2, MTKD Model 111 Sistemi Elektronik Devre Tasarimi

Sekil 4.7°de MTKD Model III sistemi gosterilerek Denklem 4.2°de bu devreye ait durum

denklemleri verilmektedir.

M
R — C2 ——— C]_

Sekil 4.7. MTKD Model Il devresi

x = az — ax(mg + myu?)

y = bdy — bz (4.2)
Z=cy—cx
U =nx

Tablo 4.2. MTKD Model I elektronik devre modeli i¢in kullanilan eleman degerleri

Kaynak Degeri Kaynak Degeri

AM ADG633JN Rs=R11 9kQ

Opamp OPA404/TL084 Ris 50 kQ

Ri1=R; 14.28 kQ Rz 5kQ

Rs 10.63 kQ R1s=R20 40 kQ
Rs=R15=R2,=R24 5.6 kQ R2s 16.6 kQ
R5=R12=R14=R19=R21=R26=R27 100 kQ R2s 3.3kQ
R6=R9=R10=R16=R23=R29 1 kQ Rzo 2.75kQ

R; 41.7 kQ C1=C,=C3=C, 1nF-100 nF
Viaynak +15V

Denklem 4.2 durum denklemlerinin elektronik devre gergeklemesi Sekil 4.8’de
gosterilmektedir. Kaotik sistem tasarimu i¢in a=7, b=1, ¢=2.5, d=1, me=-1.2, m;=1 ve n=-6

parametre degerleri kullanilarak PSpice programinda modellenmistir. Sistemin baslangic sartlart
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ise x(0)=0.1, y(0)=0, z(0)=0 ve u(0)=0 olarak almmistir. Bu sistemin elektronik devre
gerceklemesinde kullanilan elemanlarin degeri ise Tablo 4.2°de verilmektedir. MTKD Model 111
sistemine ait faz portreleri Sekil 4.9’da verilmektedir.
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Sekil 4.8. MTKD Model 11 sistemi elektronik devre modeli
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(c) (d)

Sekil 4.9. MTKD Model 111 sistemi faz portreleri (a) x-y diizlemi, (b) X-z diizlemi, (C) y-z diizlemi (d) y-u
diizlemi

Ayrica MTKD Model III sisteminin elektronik elemanlarla yapilmis fiziksel gerceklemesi
sunulmaktadir. Sisteme ait faz portrelerinin ger¢cek zamanli sonuglari osiloskop yardimiyla alinmig
olup Sekil 4.10°da gosterilmistir. Sekil 4.11’de ise MTKD Model 111 sistemine ait deneysel faz

portrelerinin bir goriintiisii verilmektedir.
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Sekil 4.10. MTKD Model 11 sistemi faz portreleri osiloskop ¢iktilart (a) x-y diizlemi, (b) x-z diizlemi, (c)
y-z diizlemi (d) y-u diizlemi

(@) (b)
Sekil 4.11. MTKD Model I11 sistemi deneysel uygulamasi (&) x-y diizlemi, (b) y-u diizlemi
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42,3, MTKD Model IV Sistemi Elektronik Devre Tasarimi

Sekil 4.12’de MTKD Model IV sistemi gosterilerek bu devreye ait durum denklemleri

Denklem 4.3’de verilmektedir.

M
Lg =C2 =C1

Sekil 4.12. MTKD Model IV devresi

% = ady — adx — ax(mg + mu?)

y = bdx — bz — bdy 4.3)
zZ=cy
U =nx

Bu model icin devrenin eleman degerleri elde edilerek memristdr tabanli hiperkaotik devre
modelinin LTspice programinda benzetimi ve ger¢ek zamanli uygulamas: gergeklestirilmistir.
Benzetim uygulamasindan gergek zamanli uygulamalara gegis [156] ve [157] tarafindan 6nerilen
yontemler kullanilarak gerceklestirilmektedir. Denklem 4.3’de verilen durum denklemleri bu iki
referansta Onerilen yonteme gore hesaplanarak devrenin eleman degerleri elde edilmistir. Kaotik
sistem elektronik devre tasariminda a=10, b=1, c=15, d=1, me=-1.2, m;=0.7 ve n=-1 parametre
degerleri kullanilmustir. Tasarlanan sistemin baslangi¢ sartlar1 x(0)=0.1, y(0)=0, z(0)=0 ve u(0)=0
olarak alinmistir. Hesaplanan eleman degerleri kullanilarak MTKD Model IV sistemi LTspice
programinda modellenmistir (Sekil 4.13). Sistemin eleman degerleri R1=3 kQ, R,=33 kQ, C1=3.3
nF, C,=33 nF ve Cs=1 nF ve L=20 mH olarak se¢ilmistir.

Entegre devre teknolojisi s6z konusu oldugunda endiiktans elemanini ¢ok kiiciik degerler
disinda gerceklestirmek zordur. Sistemin yiiksek frekanslarda ve gerilim degerlerinde ¢ok fazla
parazit etkiye sahip olmasi istenmeyen bir durumdur. Bu yiizden deneysel uygulamada endiiktans
eleman1 yerine, aktif endiiktans simiilator yapilar1 tercih edilmektedir. Kullanilan endiiktans

simiilator yapist Sekil 4.14°de verilmektedir.
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Sekil 4.13. MTKD Model 1V sistemi elektronik devre modeli
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Sekil 4.14. Endiiktans simiilatdr yapisi

cclu+ W

L = RyR,C (4.4)

Deneysel uygulamada tasarlanan endiiktans devresi igin kullanilan eleman degerleri R1=1
kQ, R,=2 kQ ve C=10 nF olarak secilmistir. MTKD Model IV sistemi LTspice platformunda elde
edilen faz portreleri Sekil 4.15’de gosterilmektedir. Ayrica MTKD Model IV sisteminin elektronik
elemanlarla yapilmis fiziksel gergeklemesi sunulmaktadir. Sistemin ger¢ek zamanli sonuglari
osiloskop yardimiyla elde edilerek Sekil 4.16da gosterilmektedir. Sekil 4.17°de ise MTKD Model

IV devresine ait deneysel faz portrelerinin bir goriintiisii verilmektedir.
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Sekil 4.15. MTKD Model 1V sistemi faz portreleri (a) x-y diizlemi, (b) x-z diizlemi, (¢) y-z diizlemi (d) y-u
diizlemi

(b)
Sekil 4.16. MTKD Model IV sistemi faz portreleri osiloskop ¢iktilar1 (a) x-y diizlemi, (b) x-z diizlemi, (c)

y-z diizlemi (d) u-y diizlemi (devamu)
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(©)

Sekil 4.16. MTKD Model 1V sistemi faz portreleri osiloskop ¢iktilar1 (@) X-y diizlemi, (b) x-z diizlemi, (c)
y-z diizlemi (d) u-y diizlemi

Sekil 4.17. MTKD Model IV sistemi deneysel uygulamasi (a) X-y diizlemi, (b) y-u diizlemi

424, MTKD Model V Sistemi Elektronik Devre Tasarimi

Sekil 4.18°de MTKD Model V sistemi gosterilerek bu devreye ait durum denklemleri
Denklem 4.5’de verilmektedir.

R3 "
Cs
vel | Rs Vvc2
—— M + KVc2
M |:i,| <
—oN g R, == Rs

> R,
K=(1+(Rs/Ry))

Sekil 4.18. MTKD Model V devresi
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x = ady — adx — ax(mg + myu?)

y =bdx —bdy —bfz+by((K—1)f —e)

z=cfy(K—1)—cfz

U =nx

Bu sistem tasariminda a=10, b=1, c=1, d=1, e=3, f= 3.75, me=-1.5, m;=0.1, n=-3 ve K=3.05
parametre degerleri kullanilmugtir. Sistemin baglangi¢c kosullar1 ise Vc1(0)=0.001, Vc2(0)=0,
Vc3(0)=0 ve Vu(0)=0 olarak belirlenmistir. Denklem 4.5’de verilen durum denklemleri kullanilarak

[156] ve [157] da Onerilen yonteme gore devrenin eleman degerleri hesaplanmustir. Sekil 4.19°da

sistemin LTspice tasarimi gosterilmektedir.

800 o

.tran 0 150m 50m
Lic V(Vc1)=0.001

1000

Vb1

B2

V=V(Vu)*V(Vu)/10%10

Vcl-

Vb2

B1

V=V(Vcl)*V(Vb1)/10%10

Sekil 4.19. MTKD Model V sistemi elektronik devre modeli

Devre tasariminda kullanilan eleman degerleri R1=3 kQ, R,=Rs=1 kQ, R3=800 Q, R;=33 k€,
Re==R7=10 kQ, ve C1=3.3 nF ve C,=C3=33 nF olarak belirlenmistir. Bu devre LTspice
platformunda modellenerek elde edilen faz portreleri Sekil 4.20°de gosterilmektedir. Ayrica
MTKD Model V sisteminin elektronik elemanlarla yapilms fiziksel ger¢eklemesi sunulmaktadir.
Sisteme ait faz portrelerinin gercek zamanli sonuglart osiloskop yardimiyla elde edilerek Sekil

4.21°de gosterilmektedir. Sekil 4.22°de ise MTKD Model V devresine ait deneysel faz portrelerinin

bir goriintiisli verilmektedir.
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Sekil 4.20. MTKD Model V sistemi faz portreleri (a) x-y diizlemi, (b) x-z diizlemi, (¢) y-z diizlemi, (d) u-y
diizlemi

(@)

' miode

(b)

Sekil 4.21. MTKD Model V sistemi faz portreleri (a) x-y diizlemi, (b) x-z diizlemi, (c) y-z diizlemi,

(d) u-y diizlemi (devami)
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(c) (d)

Sekil 4.21. MTKD Model V sistemi faz portreleri osiloskop ¢iktilari (a) x-y diizlemi, (b) x-z diizlemi, (c) y-
Z diizlemi, (d) u-y diizlemi

Sekil 4.22. MTKD Model V sistemi deneysel uygulamasi (@) y-z diizlemi, (b) y-u diizlemi

4.3. MTKD Modellerinin FPGA Platformunda Modellenmesi

Bu kisstmda MTKD Model Il ve Model 111 sistemleri FPGA platformunda tasarlanmaktadir.
FPGA platformunda tasarlanan sistemler Sekil 4.23’de gosterilen Xilinx Spartan-3E ailesine ait
XC3S500E kart1 kullanilarak sentezlenmistir.
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Sekil 4.23. Xilinx Spartan-3E ailesine ait XC3S500E kart1

4.3.1. MTKD Model Il Sisteminin FPGA Platformunda Modellenmesi

Bu boliimde, tasarlanan MTKD Model Il devresi FPGA ortaminda donanimsal olarak
gerceklestirilmektedir. Diferansiyel denklemlerin sayisal tasarimlarini yapmak i¢in denklemleri
zamandan bagimsiz hale getirilmesi gerekmektedir. Literatiirde ayriklastirma islemi olarak FE
(Forward Euler, Ileri Euler) integrasyonu, RK (Runge-Kutta) integrasyonu ve Taylor serisi acilini
yontemleri kullanilmaktadir. Bunlar kiyaslandiginda 6rnegin; bir yontemde digerinden daha az
sayida donanim elemani kullanirken, ayn1 yontem digerlerinden daha yiiksek bir hata pay1 ile sonug
verebilmektedir [158]. Bu caligmada kullanilan devre yapisi kaotik olmasindan dolay1 hata pay1
uygun sinirlar i¢inde olmalidir. Ayrica sayisal bir platformda kaotik sistemin tasarimi igin daha az
donanimsal eleman segilen yontemi daha da énemli hale getirmektedir [158]. Bu nedenle ileri Euler

ayriklastirma yontemi tercih edilmektedir. ileri Euler yaklasimi,

%(t) = M (4.6)
olarak verilmektedir. Bu denklemde x(t) durum degiskeni, X(t) durum degiskenin zamana bagli
birinci dereceden tiirevi ve T ise adim araligini ifade etmektedir. Memristor tabanli kaotik devre
modelinin durum denklemleri, T=1e~3 adim aralig1 ile asagidaki ayrik zaman denklemlerine ileri
Euler yontemi kullanilarak doniistiirilmektedir. Kaotik devreye ait ayriklastirilmis denklemler
asagida verilmistir. Ayriklagtirilan denklemlerde x,,,[n]o anki sistem durum degiskenini,
Xmr[n + 1] ise sonraki adim sistem durum degiskenini ifade etmektedir. FPGA XSG platformunda

tasarlanan Model I1 kaotik devresi Sekil 4.24’de gosterilmektedir.

Ayriklastirilimis MTKD Model I1:
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X[+ 1] = T(—axp,3[n] — axpmy[nImg — axpm [n]Myxma[n]?) + X1 [1]

Xma[n + 1] = T(=bxy3[n]) + xp2[n] 4.7)
xXma[n + 1] = T(=d(xm1[n] — xmz[n])) + xms[n]

Xmaln + 1] = T(nx1[n]) + xpmaln]

FPGA nplatformunda tasarlanan kaotik devreye ait faz portreleri Sekil 4.25’de
gosterilmektedir. Kullanilan aritmetik islem, XSG bloklar1 ve donanim iizerindeki kaynak
kullanimi Tablo 4.3’de verilmektedir. Sistemin parametre degerleri a=3.75, b=10, d=1, mo=-0.33,
m;=0.25 ve n=-1 ve baslangi¢ kosullar1 x(0)=0.01, y(0)=0, z(0)=0 ve u(0)=0 olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.25. FPGA ortaminda donanimsal olarak gergeklestirilen MTKD Model II sistemi faz portreleri (a)

x-y diizlemi, (b) x-z diizlemi, (c) y-z diizlemi (d) y-u diizlemi (devami)
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Sekil 4.25.FPGA ortaminda donanimsal olarak gerceklestirilen MTKD Model 11 sistemi faz portreleri (a) x-
y diizlemi, (b) X-z diizlemi, (€) y-z diizlemi (d) y-u diizlemi

Tablo 4.3. Kullanilan aritmetik islem, XSG bloklart ve donanim {izerindeki kaynak kullanimi

Kaynak Kullamim Sayisi

Lojik Dilim 214

Dogruluk Tablosu 294

Flip-Flop 175

Giris ¢ikis IOBs 227
DSP4831s 34
BUFG/BUFGCTRL/BUFHCEs 1
Carpma Islemi Blogu 11
Karsilastirict 1
Cogullayici 1

7

Toplama Cikarma Islemi Blogu

4.3.2.

Bu bolimde, MTKD Model III sistemi
gerceklestirilmektedir. Sekil 4.26’da XSG platformunda
MTKD Model 111 kaotik devresi gosterilmektedir.
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Sekil 4.26. XSG platformunda tasarlanan Model 111 kaotik devre blogu

Memristor tabanli hiperkaotik devre modelinin durum denklemleri, T= 1e 3 adim araligi ile
asagidaki ayrik zaman denklemlerine doniistiiriilmektedir. MTKD Model III sisteme ait

ayriklastirilmis denklemler asagida verilmistir.

Avyriklastirilmis MTKD Model I11:

Xm1l[n 4 1] = T(axy3[n] — axpq [n]mg — axopm [n]mg xma[n]?) + xm1[n]

Xm2 [Tl + 1] = T(bdxmz [n] - bme) + Xm2 [TL] (4-8)

Xm3 [n + 1] = T(_C(xml [Tl] — Xm2 [Tl])) + Xm3 [n]
Xma [Tl, + 1] = T(nxml [Tl]) + xm4[n]

Sistemin parametre degerleri a=7, b=1, ¢=2.5, d=1, me=-1.2, m;=1 ve n=-6 ve baslangi¢
kosullart x(0)=0.1, y(0)=0, z(0)=0 ve u(0)=0 olarak belirlenmistir. FPGA platformunda tasarlanan
hiperkaotik devreye ait faz portreleri Sekil 4.27°de gosterilmektedir. Kullanilan aritmetik islem,

XSG bloklart ve donanim iizerindeki kaynak kullanimi Tablo 4.4’de verilmektedir.
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Sekil 4.27. FPGA ortaminda donanimsal olarak gerceklestirilen MTKD Model 111 sistemi faz portreleri (a)
X-y diizlemi, (b) X-z diizlemi, (C) y-z diizlemi (d) y-u diizlemi

Tablo 4.4. Kullanilan aritmetik islem, XSG bloklari ve donanim tizerindeki kaynak kullanimi

Kaynak Kullanim Sayisi
Lojik Dilim 214
Dogruluk Tablosu 294
Flip-Flop 175
Giris ¢ikis IOBs 227
DSP4831s 34
BUFG/BUFGCTRL/BUFHCEs 1
Carpma islemi Blogu 11
Karsilagtiric 1
Cogullayici 1
Toplama Cikarma Islemi Blogu 7
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5. KAOTIK SENKRONIiZASYON VE KAOTiK HABERLESME
SISTEMLERI

Haberlesme uygulamalarinda kaotik sistemleri kullanabilmek i¢in farkli baslangig
kosullarina sahip verici ve alict Sistem arasinda tutarli bir baglantinin saglanmasi gerekmektedir.
Ozellikle kaotik sistemlerin baslangi¢ kosullarina hassas bagimli olmasi senkronizasyonun énemini
daha da arttirmaktadir. Bu boliimde kaotik senkronizasyon kavramindan bahsedilerek, kaotik
senkronizasyonun saglanmasi i¢in PID tabanli bir kontrol sistemi onerilecektir. Bu uygulamadan
sonra ise kaotik haberlesme sistemleri ve modilasyon c¢esitleri hakkinda temel bilgiler

verilmektedir.

5.1. Kaotik Senkronizasyon

Senkronizasyonun kaotik sistemlerde elde edilmesi imkansiz gibi goériilmektedir. Ciinkii
kaotik sistemler baslangi¢ kosullarina karsi ¢ok hassas olup baslangi¢ kosullarindaki en ufak bir
degisim tamamen farkli yoriingelere yol agabilmektedir. Kaotik sistemleri haberlesme
uygulamalarinda kullanabilmek i¢in gerekli sartlardan biri farkli baglangi¢ kosullarina sahip siiriicii
sistemi (verici-master) ile cevaplayici (alici-slave) sistem arasinda tutarli bir baglanti saglamaktir
[31,74,159,160]. Senkronizasyon ile ilgili ilk ¢alisma Pecora ve Carroll tarafindan
gerceklestirilerek, belirli kosullar altinda farkli baslangi¢c kosullarina sahip iki kaotik sistemi
senkronize etmenin miimkiin oldugu fikri ortaya ¢ikmustir [74,161].

Kaotik bir sistem asagidaki gibi tanimlanirsa,

&= fx(D) (5.1)

Burada n-boyutlu otonom sistem durum denklemleriyle ifade edilmektedir. Bu sistemi iki alt

sisteme ayirabiliriz.

X = [ﬁi] (5.2)

burada xp siiriicti alt sistemi Ve Xgr cevaplayici alt sistemi olarak tanimlanir. Bu sistemler asagida

verildigi gibi iki farkli fonksiyon ile tanimlanirsa:
xp = g(Xp, xg) (5.3)
.X:R = h(xD,xR) (54)

olarak ifade edilir. Burada cevaplayici alt sisteme ait bir kopya tasarlanir ve x' r olarak adlandirilir.

Elde edilen tiim sistemler Denklem 5.5 de gosterildigi gibi olacaktir.



Xp = g(Xp, Xg)
Xp = h(xp,xg) (5.5)
X;R = h(xp,x'g)

Burada sistemin kararlihigim x degiskeninin x'g’ye yakinsakligi belirlemektedir. Sistemin
tim Lyapunov iistelleri negatif ise xp alt sistemi kararlidir [159]. Bu durumda iki sistem de ayni
davranig1 gosteriyor olacaktir. Bu durum senkronizasyon igin yeterli sart1 saglamaktadir [74,159].
Sekil 5.1’de Pecora ve Carroll’a ait kaotik senkronizasyon yontemi gosterilmektedir. Sekil 5.2°de

ise bu sisteme eklenen bir kontrol6r yardimiyla olusturulan kaotik senkronizasyon blok diyagrami

gosterilmektedir.
Fark
()
N
X1p - XiR
X2p X2rR >
X3D X3Rr X5R
Siirlicti Sistem Cevaplayici Sistem

Sekil 5.1. Pecora ve Carroll kaotik senkronizasyon yontemi

Siiriict Sistem ” Cevaplayici Sistem
(Master) (Slave)
+
Kontrolor

Sekil 5.2. Kaotik senkronizasyon blok diyagrami

Haberlesme sistemlerinde gonderilen bilgiler, alict tarafta bir kontrolor yardimiyla tekrar
kazanilmaya galisilir. Kontroldr sistemi ise kaotik senkronizasyon sistemine gore ¢alismaktadir.
Burada siiriicti ve cevaplayici sistem arasindaki fark hata olarak adlandirilir ve senkronizasyonun

saglanmasi i¢in bu hatanin sifir olmasi1 gerekmektedir. Kontrolor tasariminda,
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X =F(x) (5.6)
olarak verilen bir sistem i¢in cevaplayici sistem,
X =F(x)+c(t) (5.7)

olarak yazilirsa x gonderilen sinyal, X alinan sinyal ve c(t)’de kontroliin saglanmasi i¢in gereken
fonksiyondur. Hata isareti e = X — x olarak ifade edilmektedir. Daha sonra senkronizasyon sartlari
belirlenerek hatay1 sifirlayacak bir kontrol fonksiyonu iretilmektedir [159].

Bu tez kapsaminda kaotik sistemlerin senkronizasyon problemini ¢ézmek icin Genetik ve
Atesbocegi algoritmalart kullanilarak PID tabanli bir kontrol sistemi 6nerilmistir. Bu algoritmalar
kullanilarak, PID kontrollii kaotik sistemlerdeki optimal kontrol kazanimlari, miimkiin oldugunca
minimal bir mutlak hata performans endeksi (IAE) ile elde edilir ve daha sonra verici ve alic1 kaotik
sistemlerinin senkronizasyonu saglanir. Boylece, verici sistemde kaotik sinyalle maskelenen

mesajin alici sistemde kaotik bir sinyalden arindirilarak geri kazanilmasini saglanabilir.

5.1.1.  Kaotik Senkronizasyon i¢cin Optimizasyon

Optimizasyon, verilen amaglar i¢in belirli kisitlamalar saglayarak en uygun ¢oziimii bulma
siirecidir. Gegmisten giliniimiize karsilasilan sorunlari ¢ézmek igin bir¢ok optimizasyon teknigi
gelistirilmis ve farkli alanlara uygulanmistir. Genetik algoritma, Diferansiyel Evrim algoritmasi ve
Pargacik Siirii Optimizasyon algoritmalar1 optimizasyon sorunlarinin ¢o6ziimlerinde siklikla
kullanilan algoritmalardir [162]. Sekil 5.3’°de haberlesme sistemi genel blok diyagrami

gosterilmektedir. Bu sistemde PID sisteminin kontrol girisi ¢ fonksiyonu seklinde tanimlanmustir.

Optimizasyon
Algoritmasi
(FA-GA)
Kol  Ki| Kg
e c
Siiriicit + PID Cevaplayici
Kaotik Kontrolor Kaotik
Sistem - Sistem

Sekil 5.3. Haberlesme sistemi blok diyagrami
Hata sinyali Xe = Xm-Xs Ve PID kontrolore ait ¢ fonksiyonu asagidaki gibi tanimlanirsa,
c(t) = K, |xo(t) + Til [ xe(T)dT + Tg 53 (t) (5.8)
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K= Orantisal Kazang sabiti,
Ti= Integral zaman sabiti,
Ty= Tiirev zaman sabiti,

Yukarida verilen denklem PID kazang sabitleri kullanilarak yeniden diizenlenirse:
t d
c(t) = Kpx(t) + K; [, x.(1)dt + K4 —Xe (1) (5.9)

olarak elde edilir. Burada tiirev alic1 devre i¢in kazang: Kq=K,Tq ve integral alic1 devre i¢in kazang:
Ki =Ky/Ti’dir. Optimizasyon algoritmalarinda genel olarak dikkate alinan performans kriteri veya
amag fonksiyonu sisteme gore farkli sekillerde tanimlanabilir. Bu ¢aligmada mutlak hatanin
integrali (IAE-Integral Absolute Error) amag fonksiyonu (OF) olarak kullanilmis ve Denklem

5.10’da verilmistir.
IAE = [FIIE@)dall] (5.10)

Asagida verilen algoritmalar kullanilarak PID kontrol sistemi OF degerini en aza indirmek

icin optimum kazang parametrelerine sahip bir kontrol yontemi gelistirilmektedir.

A. MTKD Model Il Devresi i¢cin Kaotik Senkronizasyon
Bu boliimde, Boliim 3°de tasarladigimiz MTKD Model II sisteminin kaotik senkronizasyonu
saglanmaktadir. Siirticti (verici)-cevaplayici (alici) sistemlere ait denklemler asagida tanimlanmis
olup kullanilan parametreler sirasiyla a=3.75, b=10, d=1, my=-0.33, m;=0.25 ve n=-1 olarak
belirlenmistir. Baslangic kosullar1 her iki sistem igin [X;1(0) X;2(0) X;03(0) X004 (0)] =
[0.01 000 ] ve [x51(0) x52(0) x43(0) x54(0)] = [0.12 0.1 0 ] olarak segilmistir.

Siirticii (Master) devresi:

Xm1 = (—AXpm3 — XMy — AXp1 My Xa?)

Xm2 = (=bXxm3) (5.11)
Xm3 = (—d(Xm1 — Xm2))

Xma = (NXm1)

Cevaplayici (Slave) devresi:

Xs1 = (—aXgz — axg My — axg My X54* + (1))
Xsp = (_beS) (5-12)
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Xs3 = (—d(xs1 — Xs2))
Xsa = (NXg1)
Hata (Error):
€1 = Xm1 — Xs1
€2 = Xm2 — Xs2 (5.13)
€3 = Xm3 — Xs3
€4 = Xma — Xsq

PID Kontrol devresi:

c(t) =Kpe; + K; [ e; + Kge'y (5.14)

Bu béliimde, iki kaotik sistemi senkronize etmek i¢in Atesbdcegi ve Genetik algoritmaya
sahip PID kontrolor sistemi sunulmaktadir. Yukarida verilen denklemleri kullanarak Kp, Kq ve Ki
katsayilar1 senkronizasyon performansi saglamak i¢in asagida verilen algoritmalar ile elde

edilmektedir.
o Atesbicegi Algoritmast (FA- Firefly Algorithm)

Atesbocegi (Lampyridae); bocekler sinifinin kinkanathilar takimina ait bir familyadir. Xin-
She Yang tarafindan gelistirilen Atesbocegi algoritmasi, ates boceklerinin sosyal davraniglarini
temel alan metasezgisel optimizasyon algoritmasidir [163]. Bu tiirler bagka ates boceklerini
¢ekebilmek igin 1siklarini yakip sondiiriirek bir sinyal sistemi olusturmaktadir. Bu yanip sdnen
1siklarin ates bocegine, arkadagslarini bulmada, olas1 avlarini ¢gekmede ve avcilarindan korunmada
yardimc1 olabilecegi diisiiniilmektedir. Algoritmanin temeli, ates boceklerinin tek cins olmasi ve
birbirlerini ¢gekmeleri prensibine dayanmaktadir [163-165].

Optimizasyon problemi MATLAB programinda kullanilan algoritmalar yardimiyla
¢coziimlenmistir. FA’ya gore, PID kontrol parametreleri [Kp Ki Kd] = [6.71 73.1 7.2] olarak elde
edilmigtir. Sekil 5.4 ve Sekil 5.5’de, FA ile senkronize edilmis dalga formlarimi siiriicii ve
cevaplayici sistem durumlarini ve FA ile senkronize edilmis siirlicli ve cevaplayici sisteminin hata
dalga formlarini sirasiyla gostermektedir. Siirlicli ve cevaplayici sinyalleri dalga sekilleri Sekil

5.6’da ayrintili olarak ayni grafikte verilmektedir.
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Sekil 5.4. Siiriicii ve cevaplayici sistem FA senkronize dalga formlari
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Sekil 5.5. FA ile senkronize edilmis siiriicii ve cevaplayici sistemin hata dalga formlar

Siinicii-Cevaplayici Senkronizayonu
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Sekil 5.6. FA kullanarak senkronize siiriicii ve cevaplayici sistemi dalga formlar
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e Genetik Algoritma (GA- Genetic Algorithm)

Genetik algoritma (GA), gecis ve mutasyon olarak tanimlanan iki temel genetik islemciye
sahiptir. Bu sistemde iki birey gecis popiilasyondan segilir. Bu bireylerde gegilecek nokta
tamimlanir ve bu noktadan baslayarak bireylerin unsurlari karsilikli olarak degistirilmektedir. Bu
sekilde iki yeni birey kazanilmis olunur. Mutasyon popiilasyonda farkliliga sebep olmakta ve
sorunun yerel ¢6ziimlerde yakalanmasini engellemektedir [166].

Optimizasyon problemi MATLAB programinda kullanilan algoritmalar yardmiyla
¢oziimlenmistir. GA’ya gore, PID kontrol parametreleri [Kp Ki Kd] = [14 41 99] olarak elde
edilmistir. Sekil 5.7 ve Sekil 5.8’de GA ile senkronize edilmis dalga formlarini siiriicii ve
cevaplayici sistem durumlarini ve GA ile senkronize edilmis siiriicii ve cevaplayici sisteminin hata

dalga formlarini sirastyla gostermektedir.
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Sekil 5.7. Siiriicii ve cevaplayici sistem GA ile senkronize dalga formlar
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Sekil 5.8. GA ile senkronize edilmis siiriicii ve cevaplayici sistemin hata dalga formlar
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Siinicii-Cevaplayici Senkronizayonu

\\M W\

“ ‘ ||m|\H\ \ ” \‘n‘

s

N

‘ ’\
V

XIMEXS
o
—

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Zaman

Sekil 5.9. GA kullanarak senkronize siiriicii Ve cevaplayici sistemi dalga formlari

Siiriicii ve cevaplayict sisteme ait sinyallerin dalga sekilleri Sekil 5.9’da ayni grafikte
verilmektedir. Genetik ve Atesbdcegi algoritmalari igin iterasyon degeri, poplilasyon sayisi ve
benzetim siireleri sirasiyla 20, 50 ve 100 saniye olarak belirlenmistir. FA ve GA i¢in son 4
saniyedeki sinyaller icin mutlak hata toplami 6.3e-28 ve 1.7e-28 olarak bulunmustur. FA igin
hatanin 1e-4’iin altina diismesi 4.9 saniye siirerken bu parametre GA i¢in 11.8 saniye siirmektedir.
Tablo 5.1°de Atesbocegi ve Genetik algoritma kullanilarak elde edilen parametre degerleri

verilmektedir.

Tablo 5.1. Atesbocegi ve Genetik algoritmanin parametre degerleri

Parametre Atesbocegi Alg. Genetik Alg.
Iterasyon 20 20
Popiilasyon Sayisi 50 50
Benzetim Siiresi (sn) 100 100

Mutlak Hata (4 sn) 6.3e-28 1.7e-28

Hatanin verilen esik degeri altina

4.9 11.8
diisme siiresi (Sn)

B. MTKD Model I1I i¢in Kaotik Senkronizasyon
Bu boliimde, MTKD Model 111 sisteminin kaotik senkronizasyonu saglanmaktadir. Siirticii
ve cevaplayici Sisteme ait denklemler asagida verilmektedir. Kullanilan parametre degerleri
sirastyla a=7, b=1, ¢=2.5, d=1, me= -1.2, m;=1 ve n=-6 olarak se¢ilmistir. Baslangi¢ kosullar1 her
iki sistem i¢in [Xpm1(0) X2 (0) X1m3(0) Xma(0)] =[0.100 0] [x51(0) x52(0) x53(0) x54(0)] =
[0.1 2 0.1 0] olarak belirlenmistir.
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Siirticii (Master) devresi:

X'm1 = (X3 — XMy — QX1 My Xma’)

X'm2 = (=bxpysz + bdxy,,) (5.15)
X'm3 = (—¢(Xm1 — Xm2))

X'ma = (NXm1)

Cevaplayici (Slave) devresi:

X1 = (axg3 — axg Mg — axg My x4 ” + (1))
X'g3 = (—bxs3 + bdxg,) (5.16)
X's3 = (—c(xs1 — Xs2))
X'sq = (NXs1)
Hata (Error):

€1 = X1 — Xs1
€2 = Xm2 — Xs2 (5.17)
€3 = Xm3 — Xs3
€4 = Xma — Xs4

o Atesbocegi Algoritmasi

Bu kissimda MTKD Model Il sistemine ait PID kontroloér kazang parametreleri FA
kullanilarak belirlenmistir. FA’ya gore PID kontrol parametreleri [K, Ki Kq]=[2.96 5.23 9.11] olarak
elde edilmistir. Sekil 5.10 ve Sekil 5.11°de, FA ile senkronize edilmis dalga formlari siiriicii ve
cevaplayict sistem durumlarini ve FA ile senkronize edilmis siirlicli ve cevaplayici sisteminin hata

dalga formlarini sirasiyla gostermektedir.
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Sekil 5.10. Siiriicii ve cevaplayici sistem FA ile senkronize dalga formlari

1o
=
= 0
5]
-10
o] 10 20 30 40 50 B0 70 B0 90 100
Zzaman(s)
_. b2
5 o
S -
-0.2
o] 10 20 30 40 50 B0 70 BO 00 100
zaman(s)
1
= o0
3 °r
o] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
zaman(s)
.2
=
3 °f
) L ) y L L L ) L L
o] 10 20 30 40 50 60 70 B0 920 100
zaman(s)

Sekil 5.11. FA ile senkronize edilmis siiriicli ve cevaplayici sistemin hata dalga formlari

e Genetik Algoritma

Bu kisimda MTKD Model Il sistemine ait PID kontrolér kazang parametreleri GA
kullanilarak belirlenmistir. GA’ya gore PID kontrol parametreleri [K, Ki Kq]=[3 127 157.2] olarak
elde edilmistir. Sekil 5.12 ve Sekil 5.13’de, GA ile senkronize edilmis siiriicii ve cevaplayici

sistemlerini ve hata siiriicli ve cevaplayici sistemlerini gostermektedir.
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Sekil 5.13. GA ile senkronize edilmis siiriicii ve cevaplayict sistemin hata dalga formlart

Tablo 5.2°de Atesbocegi algoritmasi ve Genetik algoritmanin parametre degerleri

verilmektedir.

Tablo 5.2. Atesbocegi ve Genetik algoritmanin parametre degerleri

Parametre Atesbocegi Alg. Genetik Alg.
Iterasyon 20 20
Popiilasyon Sayisi 50 50
Benzetim Siiresi (sn) 100 100
Mutlak Hata (4sn) 8.2e-28 10.3e-28
Hatanin verilen esik degeri altina
6.2 9.6

diisme siiresi (sn)
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5.2. Kaotik Haberlesme

Kaotik sinyallerin genis bantli olmasi, giirtiltii benzeri ve zor tahmin edildiginden dolay1 bilgi
tasiyan dalga formlarini maskelemek icin cesitli sistemlerde kullanilmaktadir. Ozellikle yayili
spektruma sahip haberlesme sistemlerinde kaotik sinyaller genis bantli olmasindan dolay: tasiyici
olarak tercih edilmektedir. Bu sekilde veri iletimi ve alimi daha kaliteli olmaktadir. Haberlesme
sistemlerinde kaotik sistemlerin kullanilmasinin bazi avantajlari vardir; genis banth kaos isaretler
basit devrelerle elde edilebilir. Bu sekilde elde edilen devrelerin donanimsal olarak yapilmasi
kolaydir. Ayrica kaotik sinyallerin periyodik olmamasindan dolay1 bilgi giivenliginde avantaj
saglamakta ve bundan dolay1 giivenligin 6n planda oldugu uygulamalarda yaygin olarak tercih
edilmektedir [167,168].

5.2.1. Sinyaller ve Spektra

A. Frekans Spektrumu
Bir sinyalin frekans spektrumu, sinyal igerisindeki frekans bilesenlerinin 6grenilmesidir.
Kisaca zaman bolgesinin aksine sinyalin frekans bolgesinde gosterimidir. Frekans spektrumu bir
sinyalin Fourier doniistimii alinarak elde edilir ve bulunan degerler, faz ve genlik olarak frekansa

gore cizdirilir.
F(w) = [ f(He itdt (5.18)
f@©) = Fw)el“tdw (5.19)

Denklem 5.18 F(w) f(t)’nin Fourier dontisiimiinii temsil etmekte ve Denklem 5.19°da ise
ters Fourier doniigiimiinii gostermektedir. Frekans spektrumunun sagladigi en 6nemli avantaj

kendini tekrar eden sinyallerin tespit edilmesidir [169].

i ﬂ’(}‘ “‘"""”' “"""J "\’\V “l‘f | 'h Z; \
Ef |\| E,}
”"] ' ” r H‘ \ Al
\ Ll il o2t |
71’; i‘ W HiU “} .,l,u‘l“} u‘.ii\ WH bl ‘ W’ D; q' JW".\“\\”” o
T D.Dia;;?ws[s?ﬂ% poor 0003 0008 001 0 500 1000 1500 Zﬂinref;n”fmi?m 3500 4000 4500 8000
@ (6)

Sekil 5.14. (a) Zaman domeninde kaotik bir sinyal (b) Kaotik sinyalin spektrumu
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Sekil 5.14 (a ve b)’de sirasiyla zaman domeninde bir kaotik sinyal ile bu sinyalin frekans
spektrumu verilmektedir. Sekilde verilen spektrum incelendiginde periyodik olmayan bu sinyalin

farkl: frekans bilesenlerine sahip oldugu goriilebilir.

B. Spektral Yogunluk
Spektral yogunluk, sinyalin enerjisinin veya giiciiniin frekans bolgesindeki dagiliminm
gosterir. Sprektal yogunluk gii¢ spektral ve enerji spektral yogunlugu olarak iki farkl sekilde ifade
edilebilir.

o Enerji Spektral Yogunluk:

Bir sinyalin zaman bolgesindeki taniminin Parseval teoremi yardimiyla frekans bolgesinde
tamimli olan enerjisiyle iligkilendirilmesidir [169]. Enerji spektral yogunlugu, birim bant
genisligindeki enerji olarak tanimlanirken joule/Hz biriminde Ol¢iilmektedir. Bir x(t) sinyalinin

toplam enerjisi asagida verilen denklem yardimiyla hesaplanabilir.

E,=[" w(f)df (5.20)

Bu denklemde w(f), x(t) sinyalinin enerji spektrum yogunlugu; X (f), X(t) sinyalinin Fourier

doniisiimii olarak ifade edilirse w(f) = |X(f)|? seklinde tanimlanir.

®  Gii¢ Spektral Yogunluk:

Gii¢ spektral yogunlugu, frekansa karsi birim Hz bagina bir giig-etki alan1 grafigi olarak
tanmimlanmaktadir [169]. P, periyod siiresi T, olan X(t) gii¢ sinyalinin ortalama giicii olarak ifade

edilip Parseval teoremi asagida verilen denklemdeki uygulanirsa

1 (To/2 o
Px = T_Of_;o/zxz(t)dt = —oolcnl2 (521)

olarak elde edilir. Buradalc,,| terimi periyodik sinyale ait karmasik Fourier serilerinin katsayilarini

ifade etmektedir. Bu x(t) sinyalinin giicii frekans bolgesinde tanimlanirsa,

Gx(f) = Xl cnl? 6(f — 1fo) (5.22)

seklinde olur. Dolayisiyla, bir periyodik sinyalin gii¢ spektral yogunlugu frekansin ayrik

fonksiyonlari seklinde olacaktir [169]. Normalize edilmis gii¢ degeri diizenlenirse:

P = 7 G.(f)df (5.23)
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olarak elde edilir ve x(t) sinyalinin gii¢ spektral yogunlugu sinyalin toplam giiciiniin frekans
domenindeki dagilimini gosterir.

Kaotik Sinyal Spektrumu
-10 g . :

-20
-30
-40
50 -

60

Glighrekans(dB/Hz)

ool ‘ Wby “"’WWWWWMW
. | . . . . | | .
5 10 15 20 25 30 35 40 45
Frekans (kHz)

Sekil 5.15. Kaotik bir sinyalin gii¢ spektrumu yogunlugu

Kaotik bir sisteme ait gii¢ spektral yogunlugu Sekil 5.15’de gosterilmektedir. Sekil

incelendiginde sinyal giiciiniin gibi farkli frekans degerlerinde oldugu gézlemlenmektedir.

5.2.2. Evreuyumlu ve Evreuyumsuz Alicilar

Kaotik sinyallerin tasiyict olarak kullanildigi sistemlerde kaotik fonksiyonlarn alic
sistemde yeniden kazanildigi devreler evreuyumlu alic1 olarak tanimlanmaktadir [169]. Kisaca
senkronizasyonun on planda oldugu alic1 sistem de ayni frekans ve fazda bir kopya tasiyiciya
ihtiya¢ duyulan sistemler olarak da tanimlanabilir. Bu 6zelliklerden dolayi, evreuyumlu sistemler
bilgi gonderilmesinde gizlilik imkan1 sunar [170]. Yayilma sartlarinin iyi olmadig: sistemlerde,
tastyic1 fonksiyonlar alici sisteme gelen sinyalden elde edilememektedir. Yani bu sistemlerde

senkronizasyonun gerekli olmadigi evreuyumsuz sistemler olarak adlandirilmaktadir [79].

5.2.3. Kanal Modelleri

Haberlesme uygulamalar1 gerceklestirilen sistemler kanal igerisinde giiriiltillere maruz
kalmaktadir. Farkli kanal modelleri farkli kanal giirtiltii davranisi sergilemektedir [169]. Literatiirde
yaygin olarak kullanilan modellerinden bazilari; Rayleigh Giiriiltii Ureteci, Rician Giiriiltii Ureteci,

Toplanabilir Beyaz Gauss Ureteci (AWGN) Gauss Giiriiltii Ureteci’dir [169].

5.2.4. Kaotik Haberlesme Yontemleri

Bu kisimda kaos tabanli analog ve sayisal haberlesme sistemleri hakkinda temel bilgiler

verilmektedir.
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¢ Kaos Tabanh Analog Haberlesme Yontemleri
A. Sinyal Maskeleme
Kaotik sistemlerde kullanan haberlesme yontemleri icin gesitli yaklagimlar 6nerilmistir. Bu

yontemlerin ¢ogu, bilgi sinyalinin verici sistem tarafindan lretilen ¢ok daha giiclii bir kaotik

tasiyiciya eklendigi kaotik maskeleme prensibine dayanmaktadir.

S(t
Kaotik c® C © . Kanal
Sistem

Kaotik Senkronizasyon > Kaotik Sistem

e

Bilgi Sinyali

(L)

" Verici

|
__________________ 4

Elde Edilen
Bigi Sinyali

Sekil 5.16. Kaotik maskeleme tabanli kaotik haberlesme blok diyagram [144]

Bu sistem [124,171-175]’de sunuldugu gibi bilgi sinyalini iletmek igin kaotik sinyalleri
tastyict olarak kullanan yontemdir. Bu yonteme ait haberlesme blok semasi Sekil 5.16°da
gosterilmektedir. Bu semada bir bilgi sinyali m(t) iletilir, yani iletimden 6nce bilgi sinyali verici
taraftaki kaotik bir osilator g¢ikisinda maskelenir. Sinyalin alici kisimda geldiginde kaotik
senkronizasyon gerceklestirilir. Alict kistmdaki kaotik sinyal gelen sinyalden ¢ikarilir, bdylece
orijinal bilgi sinyali m(t) geri kazanilir.

Senkronizasyon kalitesinin iyi olmasi i¢in iletilen bilgi sinyali m(t)’nin genligi, kaotik
tasiyict sinyale kiyasla ¢ok kiiclik olmalidir. Aksi takdirde, senkronizasyon miimkiin olmayabilir
ve kaotik sinyal, mesaj spektrumunu gizlemeyebilir. Kaotik maskeleme sistemi basit bir model olup
sistemlere ¢ok kolay uygulanabilir [176]. Bununla birlikte, maskeleme yonteminin giivenligi ¢ok
fazla degildir. Burada gonderici dinamiklerini tahmin etmeyi ve mesaj sinyalinin kodunu ¢dzmeyi
miimkiin kilan gesitli kriptanaliz yontemleriyle gonderilen sinyaller ¢oziilebilmektedir [171,177—

181].
B. Kaotik parametrik modiilasyon:

Kaotik senkronizasyon sistemine dayanan kaotik parametrik modiilasyonda ise bilgi sinyali
kaotik sisteme ait bir veya daha fazla kontrol parametresiyle modiile edilmektedir [144,182]. Bir
bagka deyisle bu modiilasyon tiirii, sayisal bilgi tasiyan bir dalga formunu kullanarak verici sistemle
iliskili bir kontrol parametresiyle sistemi modiile etmektedir. Kaotik parametrik modiilasyona

dayali kaotik haberlesme blok diyagrami Sekil 5.17’de gosterilmektedir. Her ne kadar modiilasyon
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metodu maskeleme metodundan daha iyi giivenlik saglasa da, yine de ¢esitli kriptanaliz

metotlariyla giivenirligini sorgulanmaktadir [171,180,182,183].

ey
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Kaotik > Kanal »-| Kaotik Senkronizasyon > Kaotik Sistem
Sistem
A
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: e(t)
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| / my |
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! |

Kontrolor
Bilgi sinyali y 70
Elde Edilen
Verici Bigi Sinyali Alict

Sekil 5.17. Kaotik parametrik modiilasyona dayali kaotik haberlesme blok diyagrami [144]

e Kaos Tabanh Sayisal Haberlesme Yo6ntemleri
Geleneksel sayisal haberlesme sistemlerine benzer sekilde, kaotik sayisal modiilasyon,
sembollerin analog kaotik dalga formlarina eslenmesiyle saglanir. Sembolleri kaotik dalga
formlarina eslemek igin, 6rnegin Kaos Kaydirmali Anahtarlama (CSK), Diferansiyel (Farksal)
Kaos Kaydirmali Anahtarlama (DCSK), Frekans Modiilasyonlu Farksal Kaos Kaydirmali
Anahtarlama (FM-DCSK) gibi birkag farkli modiilasyon ¢esidi kullanilmaktadir. Bu modiilasyon

cesitlerinden bazilar1 bu boliimde kisaca aciklanmaktadir.

A. Kaos Kaydirmah Anahtarlama (CSK):

Bu yontemde, verici kisimda iki kaotik sistem kullanilmaktadir. Bu iki sistem farkli
parametrelere sahip olup sirasiyla g; (t)ve g, (t) olmak tizere iki farkli kaotik sinyal tiretmektedir.
Bu haberlesme modiilasyonunda bilgi sinyali sayisal bir sinyal olmalidir. Hangi kaotik sinyalin
gonderileceginin belirlenmesi, bilgi sinyalinin ‘-1’ veya ‘1’ bitine bagl olarak degismektedir

[80,184].

_(g1(t), bit 1 igin
s(®) = {gl (t), bit —1 icin (5.24)
Alici sistem ¢ikisinda, alinan sinyal ile verici sistemde kullanilan iki kaotik sinyalin herhangi
birinin ¢ogaltilmasi arasinda korelasyon elde edilir. Senkronizasyon, bilgi sinyalini algak geciren
filtreleme ve esik deger kisimlarinda sonra geri kazanmak i¢in kullanilir. Bu yontemine ait

modiilator ve demodiilator blok semasi Sekil 5.18 ve Sekil 5.19°da gosterilmektedir.
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Sekil 5.18. CSK modiilatorii blok diyagrami

r()=s(®+n(t)

| | sinyal
Kanal | X $) dt _‘_/ —_y

|

_

Korelator

- Karar

| devresi .
Elde edilen

()

T - Esik Dedektorii

Sekil 5.19. CSK demodiilatorii blok diyagrami

B. Kaos Acma-Kapama Anahtarlama (COOK):

Kaos A¢gma-Kapama Anahtarlama (COOK), yapisal olarak CSK haberlesme yontemine ¢ok
benzeyen baska bir haberlesme modiilasyon ¢esididir. CSK ve COOK arasindaki fark, COOK

modiilasyon i¢in yalnizca bir kaotik sinyal kullanirken CSK modiilasyonunun iki farkli kaotik

sinyal kullanmasidir. COOK’da, ikinci sinyal 0’a esittir. Mesaj sinyali 1’e esitse, kaotik sinyal

iletilir, aksi durumda baska higbir sinyal iletilmez [81,185]. COOK modiilasyonuna ait modiilator

blok diyagrami Sekil 5.20’de gosterilmektedir. Demodiilasyon semasi ise Sekil 5.21°de gosterildigi

gibi CSK ile aymidir [171].

Kaotik
s(t
Sistem —/ ®

—
c(t)

]

Bilgi Sinyali

m(t)

Sekil 5.20. COOK modiilatdrii blok diyagrami

_(c(), 1ligin
s(®) = {0, 0 igin
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l_ _____ —l O(ITb) devresi
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|

|

| Tb Esik Dedektorii

Sekil 5.21. COOK demodiilatdrii blok diyagrami

COOK modiilator devresinin ¢ikisina iletilen modiilasyonlu sinyal s(t), haberlesme kanali
tizerinden alict kisimdaki demodiilator devresine Sekil 5.21°de gosterildigi gibi iletilmektedir.
Burada giiriiltii eklenerek demodiilatér kismina iletilen giiriltili sinyal r(t) kendisi ile
carptlmaktadir. Bu ¢arpimdan sonra sinyalin integrali alinir ve bit enerjisi bu kisimda hesaplanir.
Daha sonra korelator birimi ve esik dedektériine iletilir [186].

Korelator kisminda hesaplanan enerji degerinin matematiksel ifadesi Denklem 5.28°de
verilmektedir. Korelatorden ¢ikan sinyal esik dedektoriine iletilir. Bu kisimda belirlenen esik
seviyeye gore bilgi elde edilir. Karar devresindeki esik deger COOK modiilasyonun basarisi i¢in
onemlidir. Giiriiltliye bagli olarak bu deger degismekte ve bu durum COOK modiilasyonunun bir
dezavantaji olarak karsimiza ¢ikmaktadir [186-189].

iTy

. iT
o(iTp) = f(i_l)Ter(t)dt = f(li_bl)Tb[s(t) + n(t)]?dt (5.26)
_ iTp 2 d 2 iTp d iTp 2 d
= Jalor,S (t)dt + f(l._l)Tbs(t).n(t) t+ f(i-mb" (H)dt
fin r2(t)dt, 1igin
o(iT,) = { G ’ (5.27)
0, 0 icin

C. Diferansiyel (Farksal) Kaos Kaydirmal Anahtarlama (DCSK):

Diferansiyel Kaos Kaydirmali Anahtarlama (DCSK) literatiirde yaygin olarak kullanilan bir
kaos tabanli sayisal haberlesme yontemlerinden biridir. Sekil 5.22°de gosterildigi gibi bu sistemde
iletilecek biti temsil eden iki 6rnek fonksiyon vardir. Referans sinyal, ilk 6rneklenmis fonksiyon
ile temsil edilirken bilgi sinyali ikinci 6rnek fonksiyon tarafindan tasinmaktadir. Referans sinyali
art arda iki kez iletilirse, bu durum mesaj bitinin ‘1> oldugu anlamina gelmektedir. fletilecek mesaj

biti ‘0’ oldugunda ise kaotik sinyalin ters ¢evrilmis kopyasi, orijinal kaotik sinyalden sonra iletilir
[82,190].
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Sekil 5.22. DCSK modiilasyonu bilgi iletimi

Bazi kaos modiilasyon semalarinda alici ile verici arasinda bir senkronizasyon sinyali
bulunmalidir, ancak DCSK bir senkronizasyon sinyaline ihtiya¢ duymamaktadir. Dolayisiyla alict
kisimda kaotik bir sistem mevcut degildir ve verici kisimda {iiretilen ayn1 kaotik sinyal, alici
kisimdaki mesaj sinyalini gondermek ve demodiile etmek i¢in kullanilir [82]. Bu yonteme ait

modiilator ve demodiilator blok semas Sekil 5.23 ve Sekil 5.24°da gosterilmistir.

Kaos Ureteci

L s

Gecikme Th/2
Blogu ®
Th/2

+1 yada-1 (gonderilecek
sembole bagli olarak)

Sekil 5.23. DCSK modiilatorii blok diyagrami

—————— | Karar
:_ Korelator | devresi
Elde Edilen Sinyal
t
© L o) f .dt |/ > 0
| Ty /2
|

Gecikme
Blogu
Th/2

Sekil 5.24. DCSK demodiilatorii blok diyagrami

DSCK modiilasyonunun matematiksel ifadesi asagida verilmektedir.

‘1” sembolii igin,
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_fs®®  -Dr<t<(C-1/2)T
s) = {g(t ~T/2) (I-DT<t<IT (5.28)
‘-1” sembolii i¢in,

_19@® I-DT<e<(U-1)/2)T
s(t) = {—g(t ~T/2) (-DT<t<IT (5.29)

D. Frekans Modiilasyonlu Diferansiyel Kaos Kaydirmah Anahtarlama FM-DCSK:

FM-DCSK modiilasyonu DSCK modiilasyonun gelistirilmis bir ¢esididir. Kaotik sinyallerin
periyodik olmamasindan dolay1 bit basina diisen enerji farklidir ve sadece alic1 sistemde korelator
devresi ile tahmin edilmektedir [169]. Burada meydana gelen degisim sifirdan farkli olmaktadir.
Alici sistemde bunu algilamak uzun tahmin siiresi gerektirebilir. Bu durumda sinirli veri iletimine
neden olmaktadir. Bu sorunu ortadan kaldirmak icin bit enerjisini sabitlemek yeterli olacaktir
[191,192]. Bu islemde DCSK teknigine FM modiilasyonu eklenerek FM-DCSK semasinin elde
edilmesiyle gerceklestirilmektedir.

\ FM-DCSK
- Sinyali
Gecikme
Kaos P FM Modiilator > Blogu
Ureteci Th/2 Ry
Sayisal Bilgi

Sekil 5.25. FM-DCSK modiilator semast

Sekil 5.25°de FM-DCSK modiilatér semasi gosterilmektedir. Burada FM modiilasyonunun
eklenmesiyle sabit enerjili ve genis bantli bir sinyal elde etmek miimkiindiir. Ayrica bu

modiilasyonla DCSK’ya gore giiriiltii performansi daha iyi olan bir teknik gelistirilmistir.

5.2.5. AM-DCSK ve FM-DCSK Simiilator Tasarimi ve Giiriiltii Performans Analizi

Haberlesme sistemlerinin ¢ogu, ortak kanal girisimlerini 6nlemek igin bant gecisli
sinyallerinin gerekli oldugu radyo frekans (RF) alaninda ¢aligmaktadir. Modiilasyon semalarinin
cogu kaotik sinyal bant gegiren sinyal oldugunda dogrudan kullanilabilir. Bununla birlikte, kaotik
tiretegler tarafindan saglanan sinyaller genellikle algak ge¢isli sinyallerdir. Bu durumda algak
gecisli kaotik sinyalin bir bant gecisli RF sinyaline doniistiiriilmesi gerekmektedir. Bu doniisiim
geleneksel analog modiilasyon tekniklerinden 6rnegin genlik modiilasyonu veya faz/frekans
modiilasyonu kullanilarak yapilabilmektedir [193]. Bunlara yardime1 modiilator adi verilmektedir.

Sekil 5.26”da bant gegisli sinyal kazanimi i¢in blok diyagram gosterilmektedir.
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Algak

gegisli Ban_t gecisli
analog sinyal
. . sinyal Bant gegisli
Ve”_> Molfl?icl):sk on > sinyale -
b 4 dontstiirilmesi
DCsK AM/FM

Sekil 5.26. Bant gegisli sinyal kazanim blok diyagrami

A. Kaotik Modiilasyon Semalarmin Alcak Gecisli Esdeger Modeli:

Bir RF haberlesme sisteminin dogrudan benzetimi ¢ok yiiksek bir 6rnekleme hiz1 gerektirir.
Clinkii o6rnekleme frekansi hem tasiyici frekansa hem de iletilen sinyalin bant genisligine bagli
olarak degismektedir. Yiiksek tasiyici frekansi, yiiksek bir 6rnekleme hizi ve sonug olarak uzun bir
benzetim stiresine neden olur [185,193]. Geleneksel haberlesme sistemleri teorisinden, her bir bant
gecis sinyali ve sistemi i¢in bir al¢ak ge¢is esdegerinin tiiretilebilecegi iyi bilinmektedir [194]. Bu
yaklasimda tiim RF sinyalleri alcak gecisli esdegerleriyle degistirilmektedir. Sonug¢ olarak
benzetim Ornekleme frekansi karmasik zarf adi verilen yavasca degisen sinyallerle belirlenir ve bu
sekilde benzetim siiresi onemli Olgliide azaltilir [195]. Burada AM-DCSK ve FM-DCSK
simiilatorlerine ait verici ve alict sistemdeki tim RF sinyallerinin ve bloklarinin algak gegisli
esdegerlerinin elde edilmektedir.

Tez kapsaminda kullanilan simiilatorler sirasiyla RF DCSK+AM modiilasyon semasi blok
diyagrami1 ve RF DCSK+AM modiilasyonu algak gecisli esdeger modeli sirasiyla Sekil 5.27 ve
Sekil 5.28’de gosterilmektedir.

O s " \ \

t t)
m() o «
DCSK Haberlesme Kanal filtresi [V f ar s
Modiilator Kanali h(t) ‘ (F ‘

cos(Wct) n(t) -

Gecikme
To/2

Sekil 5.27. RF DCSK+AM modiilasyon semasi blok diyagranu

s(t) = 5.(t) Haberlesme Kanal . |
m(t) ‘ Kanalnin Filtresinin | 7(t)

DCSK Iesin
— " Algak cal
Modiilator

Gegisli

Esdegeri

\
T
1 ()
X Tf-dr —‘L—> ERE(.)-)
\

\
Gegisli ‘ .
\

Esdegeri
COS(Wet) ) h(t) S

. Gecikme
T2

expGiwcT},/2)

Sekil 5.28. RF DCSK+AM modiilasyonu algak ge¢isli esdegeri
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DCSK ve FM modiilatorlerinin sirast DCSK+FM ve FM-DCSK’da farkli olmaktadir.
DCSK+FM’de kaotik sinyal dnce bir DCSK modiilatoriine beslenir ve ardindan modiile edilmis
DCSK sinyali FM modiilatoriine iletilir. Fakat FM-DCSK modiilasyonu kaotik sinyalin 6nce bir
FM modiilatdriiniin girisine uygulandigi ve ardindan FM modiile edilmis kaotik sinyalin bir DCSK
modiilatoriine iletildigi sisteme sahiptir. Sekil 5.29°da RF FM-DCSK modiilasyon semasi blok
diyagrami gosterilirken, RF FM-DCSK modiilatériiniin algak gegisli esdeger blok semasi ise Sekil
5.30’da gosterilmektedir.

Korelator ’_ _____ ;
\
no M " Gedk ~ Y Haberl p— | c |
ecikme aberlesme anal filtresi J’ dr
Modiilator Ty2 O Kanal h(t) I o | 7
\
o T | \
N
bi Gecikme
Tyl2
Sekil 5.29. RF FM-DCSK modiilasyon semast blok diyagrami
. a Kowrrl ;
) T o ) 50) Haberlesme Fm?’l‘_n it } T | ; 0
Geil I i
— Agxp{jhlgf.dr) “ o b K:i\n]zﬂl:m H%—A e e f .dt —'—) ERe(‘)
. Gegisli Gegigli t=Ty/2 ‘
il L |
/| |

o1 10 Esdeeri Exdeg 1)
%“ w

Gecikme
Tol2

explicTy/2)

Sekil 5.30. RF FM-DCSK modiilasyonu algak gegisli esdegeri

B. FM Modiilasyon
FM-DCSK vericisinde, frekans modiilasyonu kullanilarak modiile edilen kaotik sinyal
DCSK teknigine gore haberlesme sistemlerine uygulanmaktadir. Referans sinyal, FM modiiliin
cikisi tarafindan saglanmakta olup bilgi tasiyan kisim, referans sinyalin ters ¢evrilmis veya ters
cevrilmemis kopyasi olmaktadir. Sekil 5.31°de tasarlanan simiilatérde kullanilan RF FM-DCSK
haberlesme sistemi gosterilmektedir ve buna ait RF FM-DCSK haberlesme sistemi algak geg¢isli
esdegeri ise Sekil 5.32°de verilmektedir.
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Sekil 5.31. RF FM-DCSK haberlesme sistemi
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Sekil 5.32. RF FM-DCSK haberlesme sistemi algak gecisli esdegeri

C. DCSK Modiilasyon icin Teorik BER Analizi

BER, Bit Hata Oran1 (Bit Error Rate), hatali bir bit alma olasiligini temsil eder. Bu nedenle
BER, sistemin bastan sona performans 6l¢iimiinii géstermekte ve tim haberlesme Sisteminin
giivenilirligini “bit” den “bit” e kadar 6l¢gmektedir. BER haberlesme sisteminin tiim bilesenlerinden
ornegin; iletim kanali giiriiltiisli, bozulma, zayiflama, sonliimleme, senkronizasyon sorunlari ve
parazitler gibi gesitli faktorlerden etkilenebilmektedir [196].

Bu kisimda yayili spektrum haberlesme sistemlerinden kullanilan simiilatér modellerinin
performansi, AWGN kanal altinda MTKD modellerinden elde edilen sinyallerin kullanildig:
sistemler i¢in incelenmistir. DCSK igin teorik bit hata orani, asagidaki denklem ile ifade edilir
[193].

E .
1 E - (1\?)! -11 (j+BT-1
BER = g exp(— ) B -2 5 () (5:30)

Hem bit siiresi T hem de kanal filtresinin 2B RF bant genisligi DCSK’nin giiriiltii
performansini yukaridaki denklemde goriildiigi gibi etkilemektedir. Bu denkleme ait analizler bir
sonraki boliimde hem RF bant genisligi icin hem de bit siiresinin giiriiltii performansi {lizerinde

etkisine ait sonuglart sunulmustur.
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6. MTKD MODELLERININ HABERLESME SiSTEMLERINE
UYGULANMASI

Bu béliimde tez kapsaminda olusturulan memristor tabanli kaotik ve hiperkaotik sistemlerin

haberlesme sistemlerine uygulanmasi farkli modiilasyon tiirleri kullanilarak gerceklestirilmektedir.

6.1. MTKD Model I Sisteminin Haberlesme Sistemlerine Uygulanmasi

Bu ¢aligmada MTKD Model I sistemi kaotik maskeme yontemi kullanilarak kaos tabanli
analog haberlesme sistemlerine uygulanmistir. MTKD Model I’e ait durum denklemleri Boliim
2’de verilmis olup sistemin kaotik analizi ayrintili olarak gergeklestirilmistir. Bu kaotik sistemden
elde edilen sinyaller Sekil 6.1’de blok diyagrami gosterilen sinyal maskeleme modiilasyonunda

kullanilmaktadir. Siiriicii-cevaplayici sistemin senkronize olmasi sartiyla bu iki sisteme ait durum

denklemleri Denklem 6.1 ve 6.2°de verilmistir.

Modiile Edilen
Sinyal

Alinan
- Bilgi

Sinyali
};;(;tyl( _); Kaotik e
Ureteci 5, Sinyal v
Ureteci |—>z
Sekil 6.1. Kaotik sinyal maskeleme semast
Siiriicli Sistemi:
Xp =22
o= —7(xp+ B(zp? = 1) yp) (6.1)
Zp = —Yp —azp + YpZp

Cevaplayici Sistemi:

yc

xC=C



Yo = —7(xc + Blzc? = 1) yc) 6.2)

Zc=—Yc— QZc + YcZc

Sekil 6.2°de haberlesme uygulamasi gerceklestirilen siiriicii-cevaplayici sistemine ait blok
semasi gosterilmektedir. Buradaki temel ilke analog bilgi sinyali i(t)’nin siiriicti sistemdeki kaotik
sinyalle gizlenerek iletilmesidir. Bu nedenle, siiriicti sistemdeki kaotik sinyal ile bilgi sinyali
toplanarak elde edilen S(t) sinyali iletim ortamina aktarilmaktadir. Pecora ve Carroll yontemine
gore, iletim ortamindan gelen bilgi sinyaline eklenmis senkronize kaotik sinyal zc(t)’den, aymi
formda olan zp(t) kaotik sinyali ¢ikarilarak iletilen bilgi elde edilmistir [146]. Bu uygulama ‘Sistem
1’ olarak etiketlenmistir.

i)

S(t)

—»( + w» - ) 00
2(t) [P0
Xp | XC
Yo Ye
p » Ic
Siiricii Sistem Cevaplayict Sistem

Sekil 6.2. Siiriicii ve cevaplayici sistem semast

Gergeklestirilecek ikinci uygulama igin literatiire son donemde sunulan tek yonli
senkronizasyonun kullanildigi ¢aligsma referans alinmistir [39]. Bu yontemde siiriicii ve cevaplayici
sistem arasindaki uyumsuzluktan meydana gelebilecek gecikmeler bir parametre yardimiyla
giderilmektedir. Bilgi iletimi Sistem 1 ile ayn1 sekilde gerceklestirilmektedir. iki sistem arasindaki
fark Sistem 2’de tek yonlii senkronizasyonun bir parametre yardimi ile saglanmasidir. Asagida bu
model i¢in elde edilen siiriicii ve cevaplayici sistemine ait durum denklemleri verilmistir. Burada ¢

parametresi birlestirme faktortidiir. Bu uygulama Sistem 2’ olarak etiketlenmistir.

Siirticii Sistemi:

'X:D =y?D

. 1

Yp = _Z(xD + B(zp* =1 yp) (6.3)
Zp = —Yyp —azZp + YpZp
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Cevaplayici Sistemi:

X¢ = y?c+ e(xp — x¢)

Ye = _%(xc + B(zc® = 1) ye) (6.4)

Zc=—Yc— QZc + YcZc

Elde edilen kaotik sistemler giivenli haberlesme uygulamasi i¢in senkronize edilerek
yukarida verilen iki sistem icin gergeklestirilmektedir. Kaotik sinyal, i(t) olarak ifade edilen bilgi
sinyaline eklenir. Bu bilgi sinyali 0.1 V genlik degeri ve 0.1 Hz frekansina sahip siniizoidal bir
sinyaldir. Ayrica sistemin kaotik senkronizasyonu saglamasi igin Sistem 2’ye ait birlestirme faktori
€ =0.25 olarak se¢ilmistir.

Sekil 6.3 [74]’e gore ti¢ elemanli memristif kaotik sistemin kullanilmasiyla tasarlanan kaotik
maskeleme sisteminin LabVIEW Control&Simulation platformundaki modelini gosterirken, Sekil

6.4 ise [197] de 6nerilen sisteme gore tasarlanan maskeleme sistemini gostermektedir.
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Information Signal L. 5
=
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s

U
2
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N
]
=
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2
]
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]
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Sekil 6.3. Memristif kaotik tiretecin kullanilmasiyla tasarlanan kaotik maskeleme ‘Sistem 1’
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Sekil 6.4. Memristif kaotik tiretecin kullanilmasiyla tasarlanan kaotik maskeleme ‘Sistem 2’

Bilgi sinyali olarak adlandirilan sinyal, Sekil 6.5’deki gibi rastgele elde edilmis bir siniizoidal
sinyalidir. Sekil 6.6 (a ve b) bilgi sinyaline eklenen kaotik sinyalleri Sistem 1 ve Sistem 2 i¢in
gostermektedir. Sekil 6.7°de bilgi sinyali ve kaotik sinyallerin birlestirilmesiyle elde edilen modiile
edilmis S(t) sinyallerini gostermektedir. Siirlicti ve cevaplayici sisteme ait sinyaller esitse, iletilen
sinyal kendini matematiksel olarak yineler. Sekil 6.8’de Sistem 1 i¢in kullanilan z¢(t) ve Sistem 2
icin kullanilan Xc(t) kaotik sinyallerini gostermektedir. Haberlesme sonucunda elde edilen bilgi
sinyalleri ise Sekil 6.9’da gosterilerek sistemin matematiksel ifadesi Sistem 1 i¢in [zp(t) + i(t)]-zc
(t)=i(t)] seklinde yazilabilir. Sekil 6.10°da ise elde edilen bilgi sinyali ic(t) ve gonderilen bilgi
sinyali i(t) tizerindeki senkronizasyonun davranigimi gostermektedir. Burada elde edilen egri

dogrusal oldugundan dolay1 senkronizasyon basarilidir.

0,1+

0,05-

-0,05- d U
-0,1-

] ] ] ] [
0 200 400 600 200 1000

i)

Sekil 6.5. Bilgi sinyali i(t)

105



14 -
05 1
D_
0,5- 0
g - 2
1,5- 2]
_2_
-2,5- -3-
-3 T T T T 1 -4 T T T T 1
o 200 A00 600 800 1000 0 200 400 600 300 1000
t t
Sekil 6.6. {letilen kaotik sinyal (a) zp(t) Sistem 1 igin (b) Xp(t) Sistem 2 igin
1- 2
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Sekil 6.7. Modiile edilmis S(t) sinyali (a) Sistem 1 i¢in (b) Sistem 2 i¢in
14 2~
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Sekil 6.8. Kaotik sinyaller (@) zc(t) Sistem 1 igin (b) Xc(t) Sistem 2 igin
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Sekil 6.9. Elde edilen bilgi sinyali (a) Sistem 1 i¢in (b) Sistem 2 i¢in
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Sekil 6.10. Gonderilen bilgi sinyali i(t) ile elde edilen bilgi sinyali ic(t)arasinda tekrar senkronizasyonun
grafigi (a) Sistem 1 i¢in (b) Sistem 2 i¢in

Sekil 6.11°de memiristif kaotik sistemin kullanilmasiyla tasarlanan giiriiltii eklenmis kaotik
maskeleme uygulamasi gosterilmektedir. Gurdltilii sinyal maskeleme uygulamasinda; siiriicii
sistemdeki bilgi sinyaline, giiriiltitye benzer bir sinyal eklenerek iletilen sinyal, cevaplayici
sistemde bu sinyalden ¢ikarilmaktadir. Sekil 6.12 (a ve b), modiile edilmis sinyalin girilti
eklenerek olusturulan modiile sinyali ve giiriiltii eklendikten sonra geri kazanilmis bilgi sinyalini
gostermektedir. Iletim sirasinda cevaplayici sistemdeki sinyal giiriiltii ve benzeri dis etkilerle
bozulabilir. Tletilen sinyaller giiriiltii ile bozulmus olsa bile, bilgi sinyali ¢ok kiiciik bir hata olasilig1
ile elde edilebilir. Sekil 6.13 bilgi sinyalinin filtrelemeden sonraki seklini gostermektedir. Sonug
olarak siiriicii sistemde elde edilen bilgi sinyali geri kazanilarak sistemin haberlesme uygulamasi

basariyla gerceklestirilmistir.
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Sekil 6.11. Giiriiltii eklenmis kaotik maskeleme sistemi
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Sekil 6.12. (a) Modiile edilmis giiriiltiilii sinyal S(t) (b) Elde edinilen bilgi sinyali
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Sekil 6.13. Filtrelemeden sonra elde edilen bilgi sinyali i(t)

6.2. MTKD Model Il Sisteminin Haberlesme Sistemlerine Uygulanmasi

Kiibik dogrusal olmayan 6zellik ile karakterize edilmis bir aktif aki kontrollii memristor
iceren dort boyutlu kaotik sistem Onceki bolimlerde tanitilmaktadir. Kaotik sistemin temel
dinamikleri; faz portreleri, Lyapunov {sleri ve gatallanma semalar1 yardimiyla incelenerek elde
edilen sonuglar ilgili boliimlerde sunulmustur. Ayrica senkronizasyon i¢in dnerilen optimizasyon
algoritmalari kullanilarak kazang katsayilari elde edilen PID kontrolor tasarimi gergeklestirilmistir.
Burada FA ve GA optimum PID kontrol6r kazang katsayilarim elde etmek i¢in kullanilmus; sonug
olarak siiriicii ve cevaplayici sistemler arasinda senkronizasyon saglanmistir. Bu ¢alismada FA’dan
elde edilen kazang parametreleri kullanilmistir [198].

Sistem performansim dogrulamak i¢in 6nerilen bu PID kontrollii memristor tabanli kaotik
sistem, glivenli haberlesme uygulamasinda kullanilmaktadir. Elde edilen sonuglar SIGLENT marka
osiloskop yardimiyla ger¢ek zamanli olarak sunulmustur. Sekil 6.14 (a), (b), Sekil 6.15 (a), (b),
Sekil 6.16 (a), (b) ve Sekil 6.17 (a), (b) sirasiyla kaotik xm ve xs sinyallerinin PID kontrolor
varhigiyla ve PID kontrolor kullanilmadan osiloskop ¢iktilarii gostermektedir. Karsilastirma
yapildiginda farkli baslangi¢ kosullari i¢in simiile edilen bu devrenin PID kontrolér ile hata orani

en aza indirilerek basarili bir senkronizasyon gergeklestirildigi goriilmektedir.
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(b)

Sekil 6.14. Xy, sinyali Xs sinyali arasindaki senkronizasyonun deneysel sonuglari (a) PID kontrolér olmadan
Xm1 V€ Xs1 Sinyalleri (b) PID kontrolor yardimiyla Xm1 Ve Xs1 Sinyalleri

(b)

Sekil 6.15. Xy, sinyali X; sinyali arasindaki senkronizasyonun deneysel sonuglari (a) PID kontrolor olmadan
Xmz V& Xs2 Sinyalleri (b) PID kontrolor yardimiyla Xm2 Ve Xs2 Sinyalleri

(b)

Sekil 6.16. Xy sinyali xs sinyali arasindaki senkronizasyonun deneysel sonuglari (a) PID kontrolér olmadan
Xm3 Ve Xs3 sinyalleri (b) PID kontroldr yardimiyla Xms Ve Xs3 sinyalleri
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@ (b)

Sekil 6.17. Xm sinyali Xs sinyali arasindaki senkronizasyonun deneysel sonuglar1 (a) PID kontrol6ér olmadan
Xma V€ Xs4 Sinyalleri (b) PID kontrolor yardimiyla Xmas Ve Xss Sinyalleri

Sekil 6.18’de xm: ile maskelenmis siniis sinyalini gosterilmektedir. Burada kaotik sinyale
eklenen bilgi sinyali, orijinal sinyalden farkli bir goriiniime kavusmaktadir. Alic1 sisteme iletilen
bu maskelenmis sinyal, alict kisimdaki kaotik sinyalin ¢ikarilmasiyla bilgi sinyali geri
kazanilmistir. Sekil 6.18a’da osiloskobun birinci kanalinda bilgi sinyali ve ikinci kanalinda ise
maskelenmis bilgi sinyali gosterilmektedir. Sekil 6.18b’de ise osiloskobun birinci kanalinda bilgi

sinyali ve ikinci kanalinda elde edilen bilgi sinyali gosterilmektedir.

(b)

Sekil 6.18. (a) Kanal 1: Bilgi sinyali; Kanal 2: Maskelenmis bilgi sinyali (b) Kanal 1: Bilgi sinyali; Kanal
2: Elde edilen sinyal
6.3. MTKD Model I11 Sisteminin Haberlesme Sistemlerine Uygulanmasi

MTKD Model 111 sisteminin COOK modiilasyon metodu kullanilarak MATLAB-Simulink
platformunda benzetimi gergeklestirilmis olup bu haberlesme sistemine ait blok semasi Sekil
6.19’da verilmistir. Sekil 6.20’de ise MATLAB Simulink platformunda blok diyagramlar ile
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tasarlanmis MTKD Model IIT sistemi gosterilmektedir. Bu kisim haberlesme sistemine alt program
(subsystem) olarak eklenmistir.
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Sekil 6.19. Simulink ortaminda tasarlanan haberlesme sistemi
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Sekil 6.20. Simulink ortaminda tasarlanan MTKD Model 11T

MATLAB platformunda tasarlanan COOK modiilasyonlu haberlesme sisteminde 4000 bit
iletimi gergeklestirilmektedir. Bu sisteme ait bit siiresi Tp=0.1 saniye olarak belirlenmis olup

benzetim siiresi toplam 400 saniye i¢in analiz edilmistir. Tasarlanan sistemde kullanilan gecikme

bloklarinin gecikme siiresi 0.5 saniye olarak ayarlanmistir.
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Sekil 6.21’de COOK modiilasyonlu haberlesme sistemine ait benzetim sonuglar
verilmektedir. Burada Sekil 6.21a’da kullanilan kaotik sinyal, Sekil 6.21b ve Sekil 6.21¢c’de COOK

modiilasyonlu giirtiltiilii ve giiriiltiisiiz sinyaller sunulmustur. COOK modiilasyonuna ait korelator

cikist Sekil 6.21d’de verilmistir. Gonderilen ve elde edinilen bilgi sinyalleri ise Sekil 6.21e ve Sekil

6.21f’de sunulmustur. Ayrica gonderilen bilgi sinyali ve elde edilen bilgi sinyali ayni sekil iizerinde

cizdirilerek Sekil 6.21g’de verilmistir.

Kaotik Simyal
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(e) Gonderilen bilgi sinyali

Sekil 6.21. COOK modiilasyonlu haberlesme sistemine ait benzetim sonuglari (devamu)
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Elde Edilen Bilgi Sinyali

(f) Elde edilen bilgi sinyali
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(9) Gonderilen Bilgi Sinyali ve Elde edilen bilgi sinyali

Sekil 6.21. COOK modiilasyonlu haberlesme sistemine ait benzetim sonuglari

Kaos tabanli sayisal haberlesme sistemlerinde bit hata performansini (BER) 6l¢ebilmek icin

iletilen ortamin giiriiltiisii referans alinarak performans analizi gerceklestirilmelidir. BER, hatali bir

bit alma olasiligin1 temsil etmektedir. Tasarlanan sistemin performansi 0 dB ile 20 dB arasindaki

En/No (Bit enerji seviyesinin gliriltii gli¢ spektral yogunluguna orani) degerlerde AWGN kanal tipi

icin elde edilmis olup BER performans grafigi Sekil 6.22’de sunulmustur.

Bit Hata Orani

COOK Modulasyonu BER Analizi

10°
-
1071} N
\\\\
.
\\\
102 Nd
102 ) ) . ) L ) ) .
2 4 6 8 1 12 14 16 18 20

Eb/No[dB]

Sekil 6.22. COOK modiilasyonu BER analizi
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6.4. MTKD Model Il Sisteminin FPGA Platformunda Haberlesme Sistemlerine

Uygulanmasi

Bu ¢alismada MTKD Model IIT sisteminin kaotik haberlesme sistemlerine uygulanmasi,
kaotik haberlesme modiilasyon teknikleri kullanilarak FPGA ortaminda donanimsal olarak
gergeklestirilmektedir. Kaotik maskeleme modiilasyonu igin sistemin durum denklemleri
ayriklastirilmig olup FPGA platformunda modellenmistir. Diger uygulamada ise MTKD Model 111
sistemine ait kaotik sinyaller COOK modiilasyonu uygulamasi i¢in FPGA platformunda
tasarlanmustir. Tasarlanan sistemler FPGA platformunda Xilinx ISE Design Tools 14.5 benzetim
programinda modellenerek Xilinx Spartan-3E ailesi XC3S500E karti kullanilarak sentezlenmistir.

e MTKD Model 111 Sisteminin FPGA Platformunda Haberlesme Uygulamasi |

Bu kisimda MTKD Model III sisteminin kaos tabanli haberlesme sistemlerine uygulanmast
FPGA (Xilinx ISE) platformunda donanimsal olarak gerceklestirilmektedir. Kaos tabanli
haberlesme sistemlerinde (kaotik maskeleme modiilasyonu) siiriicii-cevaplayici = sistemin
senkronizasyonu olduk¢a onemlidir. Bu c¢alismada farkli baslangi¢c kosullarina sahip kaotik
sistemlerin senkronizasyonunu saglamak igin 6nceki bolimde tasarlanan PID kontrolor tercih
edilmistir. PID kontrol6r kazang katsayilart FA kullanilarak ayrik zamanli olarak elde edilmistir.
Senkronizasyonu gergeklestirilen kaotik sistemin haberlesme blok diyagrami Sekil 6.23’de
verilmistir. Bu sisteme ait durum denklemleri ayriklastirilarak FPGA platformunda donanimsal

olarak modellenmistir.

Optimizasyon
Algoritmast
(FA-GA)
Kyp Kil Kq
e c
Siiriicii + PID Cevaplayici
Kaotik Kontrolor Kaotik
Sistem - Sistem

Sekil 6.23. Tasarlanan sisteme ait haberlesme blok diyagrami

Avyriklastirilmis siiricii devresi:

Xmiln + 1] = T(axyz[n] — axpmq [n]mg — axopm [nJmy xma[n]?) + xm1[n]

Xmz[n + 1] = T(b(dXmz[n] = xm3[n])) + Xm2[n] (6.5)
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Xmz[n+1] = T(_C(xml [n] — X2 [n])) + Xms[n]
Xmaln + 1] = T(nxp[n]) + xpmaln]

Ayriklastirilmis cevaplayici devresi:

Xs1[n + 1] = T(axg3[n] — axs [nImo — axs [n]myxsa[n]? + c[n]) + x5 [n]
Xsz2[n + 1] = T(b(dxsz[n] — x53[n])) + x52[n] (6.6)
Xs3[n + 1] = T(=c(xs1[n] = x52[n])) + X53[n]
Xs4[n + 1] = T(nxs1[n]) + x54[n]
Hata:
ey = xXm1[n] — xs1[n]
ey = Xma[n] — x5 [n] (6.7)
es = xm3[n] — xg3[n]

ey = Xma[n] — xg4[n]

Sistem ait parametre degerleri a=7, b=1, ¢=2.5, d=1, me=-1.2, m;=1 ve n=-6 olarak
alinmstir. Baslangi¢ kosullari x,, =[0.1 000 ] ve x,=[0 0 0 0 ] olarak belirlenmistir. PID kontrol
parametreleri [Kp Ki Kd] = [7.79 416.21 529.33] olarak ayriklastirilmis denklemler igin elde
edilmistir. FPGA platformunda tasarlanan haberlesme sistemin blok semasi Sekil 6.24’de
verilmistir. XSG’ de blok diyagramlar yardimiyla modellenen siiriicii, cevaplayici sistem ve PID

kontrolor blok semalar1 Sekil 6.25, Sekil 6.26 ve Sekil 6.27°de sirasiyla gosterilmektedir.
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Sekil 6.24. FPGA ortaminda tasarlanan haberlesme sisteminin blok semast
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Sekil 6.26. Memristor tabanli hiperkaotik cevaplayici devre alt sistemi blok semasi
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Sekil 6.27. PID kontrol6r alt sistemi blok semasi

Memristor tabanli hiperkaotik sisteme ait faz portreleri FPGA platformunda elde edilerek
Sekil 6.28’de sunulmaktadir. PID kontrolorii kullanilmadan elde edilen siiriicii ve cevaplayict
sistem kaotik sinyalleri un [n] ve us[n] Sekil 6.29°da, PID kontrolér yardimiyla senkronize edilen
kaotik sinyaller ise Sekil 6.30°da gosterilmektedir. Sekil 6.30 incelendiginde PID kontrolor
yardimiyla senkronize edilen siiriicii ve cevaplayici sistemler arasindaki fark (hata), kisa siirede

sifira egitlenmektedir.

B XV Graph =@ & B XY Graph2 o |85 B
XY Plat XY Plot
1 3 _ :
2 L
05}
1 L
= =
Z 0 £ 0
E =
_1 L
-05F
_2 L
-1 3
E 5 5 i 0 1 2
X Axis
(@) (b)

Sekil 6.28. FPGA’da memristor tabanli hiperkaotik devre (a) x-y (b) y-z faz portreleri
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Sekil 6.29. PID kontroldr kullanilmadan siiriicii ve cevaplayici devre kaotik sinyalleri (um[n], us[n]-Ornek
sayist (n))

Sekil 6.30. PID kontrolér ile senkronize edilmis siiriicii ve cevaplayict devre kaotik sinyalleri (um[n],
us[n]-Ornek sayist (n))

Senkronize siirici ve cevaplayict sistemlerin hata dalga bigimleri Sekil 6.31°de
gosterilmektedir. Senkronizasyon sistemi durum hatalar (€1, €, €3, €4) incelendiginde, senkronize
olan hiperkaotik sistemine ait siirlicii-cevaplayici sistemin Senkronizasyon siiresinin ¢ok kisa

oldugu ve hata asma miktarinin ¢ok diisiik seviyelerde kaldig1 goriilmektedir.

0.2 T T T T T T T

T
=
= 0
[5]
02 L . L 1 L L ! L I
o 1 2 3 4 53 6 7 8 9 10
Ornek sayisi [n] <104
-3
. 2 10
=
T op
2 . . L . . 1 ! . .
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ornek sayisi [n] w104
0.02 T T T T T T T T
=
= o
[+]
002 L L L L L L ! L I
o 1 2 3 4 5 (5] 7 8 9 10
Ornek sayisi [n] <104
0.05
=
s 0 r—
@
-0.05 L . L 1 L L ! L I
o 1 2 3 4 53 6 7 8 9 10
Ornek sayisi [n] <104

Sekil 6.31. Senkronize siiriicii Ve cevaplayici sistem arasindaki hata dalga formlari

Kaotik maskeleme modiilasyonunda tastyict kaotik sinyal um[n] olarak verilmektedir. Bu
tastyici sinyale eklenen bilgi sinyali i[n], haberlesme sisteminde s[n] sinyali olarak iletilmektedir.

Sekil 6.32 (a ve b)’de sirastyla bilgi sinyali ve iletilen sinyal gosterilmektedir.
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Cevaplayici sisteme iletilen s[n] sinyali, cevaplayict sistemde iretilen kaotik sinyalden
cikarilarak, analog bilgi sinyali elde edilir. Bu kisimda iletilen bilgi sinyalinin haberlesmesi
gerceklestirilmektedir. Haberlesme sisteminde kullanilan hiperkaotik sinyal us[n] ve siiriicii
sistemde geri kazanilmus bilgi sinyali i[n] Sekil 6.33 (a ve b)’de gosterilmektedir. Ayrica gonderilen
bilgi sinyali ve elde edilen bilgi sinyali ayn1 sekil lizerinde ¢izdirilerek Sekil 6.32¢’de gosterilmistir.
FPGA platformunda haberlesmesi gerceklestirilen sistemin tasarimda kullanilan aritmetik iglem

bloklarinin sayisi ve donanim tizerindeki kaynak kullanimi Tablo 6.1’de sunulmaktadir.

2 T T T T T T T

(ML (LN JAg | R CEMACER AR

i i : I !

Al ......................... Pt SRR RRPS RN

2 i i | i i i i | i

0 100 200 300 400 500 E00 voa 200 300 1000
(a)

4

2

u}

=

g 0.5 1 1.5 z z6 E] 3.5 4 45 5

Time offset: 0O w1 04

(b)

Time offset: 0 =10

(b)
Sekil 6.33. (a) Elde edilen sinyal i[n] (b) Hiperkaotik sinyal us[n] (c) Gonderilen bilgi sinyali ve elde edilen
bilgi sinyali (devamu)
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Sekil 6.33. (a) Elde edilen sinyal i[n] (b) Hiperkaotik sinyal us[n] (c) Gonderilen bilgi sinyali ve elde edilen
bilgi sinyali

Tablo 6.1. MTKD Model I1I sistemi i¢in kullanilan aritmetik islem, XSG bloklari ve donanim itizerindeki

kaynak kullanimi
Kaynak Kullanim Sayisi
Lojik Dilim 343
Dogruluk Tablosu 640
Flip-Flop 287
Giris ¢ikis IOBs 289
DSP4831s 68
BUFG/BUFGCTRL/BUFHCEs 1
Carpma Islemi Blogu 26
Karsilastirict 15
Toplama Cikarma Islemi Blogu 7

e MTKD Model 111 Sisteminin FPGA Platformunda Haberlesme Uygulamasi |1

Bu kisimda ise memristdr tabanlt hiperkaotik sistemin kaotik sayisal haberlesme uygulamasi
FPGA XSG platformunda donanimsal olarak gerceklestirilmektedir. Kaos tabanli analog
haberlesme sistemleri giiriiltiisiiz ortamlarda iyi performans saglar, ancak pratikte giiriiltiiden
oldukca etkilenmektedir. Fakat kaos tabanli sayisal haberlesme sistemleri analog haberlesme
sistemlerine gore giirtiltiiden daha az etkilenmektedir. Bu boliimde memristor tabanli hiperkaotik
sistemine kaos tabanli modiilasyon tekniklerinden biri olan COOK modiilasyonu uygulanmaktadir.

Onceki bolimde, MATLAB ortaminda tasarlanan COOK modeli, FPGA ortaminda
gergeklestirilebilmesi i¢in ISE XSG platformunda yeniden modellenmektedir. Sekil 6.34 ve Sekil
6.35°de sirastyla COOK modiilasyon modelini ve FPGA ortaminda modellenen MTKD Model 11
sistemine ait alt sistemi (subsystem) gostermektedir. Boliim 4°de verilen MTKD Model 111 sistemi

durum denklemleri XSG’de gerekli bloklar kullanilarak tasarlanmustir.
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Sekil 6.34. FPGA iizerinde COOK modiilasyonunun blok semasi
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Sekil 6.35. FPGA platformunda tasarlanan MTKD Model 111 blok semasi

Sekil 6.36 (a ve b)’de, COOK modiilasyonunda kullanilan bilgi sinyalini ve modiilasyon

sonunda elde edilen bilgi sinyalini gostermektedir. FPGA’da modellenen sisteme ait tasarimda

121



kullanilan aritmetik iglem bloklarinin sayis1 ve donanim tizerindeki kaynak kullanimi Tablo 6.2°de

verilmistir.
T T T T
1 =
o
1 | 1 1 1
0 50 100 150 200 250
(@)
| | |
1
0
K I I I |
0 50 100 150 200 250
(b)

Sekil 6.36. (a) Bilgi sinyali (a) COOK modiilasyonundan elde edilen geri kazanilmis sinyal

Tablo 6.2 MTKD Model III sistemi igin Kullanilan aritmetik islem, XSG bloklar1 ve donanim tizerindeki

kaynak kullanimi
Kaynak Kullanim Sayisi
Lojik Dilim 214
Dogruluk Tablosu 294
Flip-Flop 175
Giris ¢ikis IOBs 227
DSP4831s 34
BUFG/BUFGCTRL/BUFHCEs 1
Carpma Islemi Blogu 11
Karsilastirict 1
Cogullayici 1
Toplama Cikarma Islemi Blogu 1

FPGA ortaminda donanimsal olarak gergeklemesi yapilan hiperkaotik sistemine ait BER

performans grafigi (0 dB ve 20 dB arasinda En/No degerleri igin) MATLAB&Simulink ortaminda

cizdirilerek Sekil 6.37’de sunulmaktadir. Haberlesme sisteminde 4000 bit iletimi gerceklestirilmis

olup bit siiresi 0.1 saniye olarak ayarlanmistir. Tasarlanan sistemde gecikme bloklarinin gecikme

stiresi ise 0.5 saniye olarak belirlenmistir. Sekil 6.37’de goriildiigii gibi iletilen bitler AWGN

kanaliin giriiltisiine bagli olarak degismektedir. Ayrica COOK modiilasyonun giriiltii
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performansi alic1 sistem karar devresindeki esik seviyesinde 6nemli 6l¢iide baglidir. Bu ¢aligmayla
FPGA’da donanimsal olarak gergeklestirilen sistemler igin FPGA’nin sayisal yapisi sayesinde,

kaos tabanli sayisal haberlesme sistemlerinde kullanilabilecegi 6n goriilmektedir.

COOK Modulasyonu BER Analizi

Bit Hata Oran
s

2 4 153 8 10 12 14 16 18 20
Eb /No [ dB

Sekil 6.37. COOK modiilasyonu BER grafigi

6.5. MTKD Model IV ve V Sistemlerinin Haberlesme Sistemlerine Uygulanmasi ve
Giiriiltii Performans Analizi
Bu kisimda MTKD Model IV ve V sistemleri MATLAB platformunda tasarlanan AM-
DCSK ve FM-DCSK simiilatorleri kullanilarak kaos tabanli sayisal haberlesme sistemlerine
uygulanmaktadir. Ayrica, bu simiilatorler aracilifiyla haberlesme uygulamasi gerceklestirilen

sistemlerin giirtiltii performans analizi, sistemlere ait BER grafikleri elde edilerek sunulmaktadir.

6.5.1. AM-DCSK Simiilatorii

MTKD Model 1V sisteminden elde edilen sinyallerin haberlesme uygulamast MATLAB
platformunda AM-DCSK simiilatorleri kullanilarak gergeklestirilmektedir. Kullanilan haberlesme
sistemine ait parametre detaylar1 Tablo 6.3’de verilmektedir. Tabloda goriilen ihmal edilen bitler
kaotik sinyallerin baginda ve sonunda meydana gelebilecek bozulmalardan haberlesme sisteminin
etkilenmesini 6nlemek amaciyla sisteme gonderilmektedir. Gii¢ Spektral Yogunlugu (Power
Spectral Density), sinyalin gii¢ igerigine kars1 frekansin 6l¢iistidiir. Bir PSD tipik olarak genis bantlh
rastgele sinyalleri karakterize etmek i¢in kullanilmaktadir. PSD’yi elde etmek igin MATLAB
uygulamasinda pwelch analizi gergeklestirilmistir. Sekil 6.38a’da MTKD Model IV sistemi igin
pwelch analizi gosterilmektedir. Sekil 6.38b’de, AM-DCSK simiilatoriine uygulanan sinyalin algak

gecisli filtreden sonraki seklini géstermektedir.
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Tablo 6.3. MTKD Model 1V sistemi i¢in AM-DCSK modiilasyonu parametre detaylari

Parametre Degeri
Ornekleme frekansi fo =100 kHz
Tasiyic1 frekansi fc =30kHz

Bant genisligi 2BW =12 kHz
Bit siiresi Ty, = 2ms
Gonderilen bit sayisi 2000
Ihmal edilen bit sayis1 20

Algak gecisli kaotik sinyalin bant gegisli RF sinyal esdegerinin elde edilmesi Boliim 5°de
aciklanmigtir. Bu simiilator igin dnceden bahsettigimiz RF esdeger modeli simiilatorde tasarlanan
program ile elde edilmistir. Haberlesme modiilasyonu gergeklestirilen sinyalin RF spektrumu Sekil
6.39a’da gosterilmistir. Bu kaotik sinyale eklenen giiriiltii sinyalinin ardindan elde ettigimiz
giiriiltiilii sinyalin spektrumu Sekil 6.39b’de sunulmustur. Simiilatérlerde, alinan sinyalin AWGN
tarafindan bozulmus oldugunu varsayiyoruz. Gergek bir haberlesme sisteminde giiriiltii farklidir
ancak AWGN, hesaplamalari kolaylastirmasi gibi avantajlarindan dolayi haberlesme sistemlerinde
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu sinyalin kanal filtresinden gegtikten sonra elde edilen

filtrelenmis kaotik sinyal spektrumu Sekil 6.40’da gosterilmistir.

Memristor temelli Chua devres! glic spektral yoguniugu
T T T T T T T

Algak gegiren filtrele sonrasinda Memristor temelli Chua devresi gilg spekiral yogunlugu
T T T T T T : T T

Gigirekans (dB/Hz)
Gig/irekans (dB/Hz)

Sekil 6.38. (a) MTKD Model IV devresine ait gii¢ spektrum yogunlugu (b) Algak gegiren filtreden sonra
MTKD Model IV devresine ait gii¢ spektrum yogunlugu
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Gigtrekans (B/He
Giig/irekans (¢B/Hz)

o 5 10 15 0

» 2 )
Frokans (kHz) Frekans (kHz)

(@) (b)

Sekil 6.39. (a) AM-DCSK sinyalinin RF spektrumu (b) Giiriltiili AM-DCSK sinyalinin RF spektrumu

Kanal fitrelemaden sonra glraitiild AM-DCSK sinyal RF giic spektral yogunlugu

Glighrekans (dB/Hz)

Sekil 6.40. Kanal filtrelemeden sonra giiriiltiili AM-DCSK sinyalinin RF spektrumu

Kullanilan AM-DCSK simiilatorii igin MTKD Model V sistemi yukarida gosterilen Model
IV sistemi ile aym sekilde AM-DCSK modiilasyonuna uygulanmaktadir. Kullanilan haberlesme
sistemine ait parametre detaylari Tablo 6.4’de verilmistir. Kullanilan haberlesme sistemine ait

sonuglar ise sirasiyla Sekil 6.41, Sekil 6.42 ve Sekil 6.43’de sunulmaktadir.

Tablo 6.4. MTKD Model V sistemi icin AM-DCSK modiilasyonu parametre detaylari

Parametre Degeri
Ornekleme frekansi fo=60kHz
Tastyici frekansi fo =20kHz
Bant genisligi BW =7kHz
Bit siiresi T, = 2ms
Gonderilen bit sayisi 2000
Thmal edilen bit sayis: 20
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Maomristor temelli Wien osilatérii giic spekiral yogunlugu

istor temelli Wien osilatérl gii
T T

S(dB/He (B Hz)

Gilg/Frekan

(] 5 0 ) F3 El

5
Frekans(kHz)

(b)

Sekil 6.41. (a) MTKD Model V devresine ait gii¢ spektrum yogunlugu (b) Algak gegiren filtreden sonra
MTKD Model V devresine ait gii¢ spektrum yogunlugu

Gogfirekans (dB/He)
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Sekil 6.42. (a) AM-DCSK sinyalinin RF spektrumu (b) Giiriiltili AM-DCSK  sinyalinin RF spektrumu

Kanal filtrelemeden sonra giiriiltilii AM-DCSK sinyal RF giig spektral yogunlugu
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Gig/rekans (dB/Hz)
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Sekil 6.43. Kanal filtrelemeden sonra giiriiltiili AM-DCSK sinyalinin RF spektrumu
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6.5.2, FM-DCSK Simiilatora

FM-DCSK haberlesme sistemi, yayili spektrumlu haberlesme uygulamalari i¢in bilgi
tastyicist olarak kaotik sinyalleri kullanan bir sistemdir [84]. Bu modiilasyon, iletilen sinyalin
giicliniin ve sonug olarak bit bagina enerjinin ikincil bir FM modiilasyonunun eklenmesiyle sabit
tutuldugu bir DCSK modelidir. Kullanilan bu simiilatér ile tasarladigimiz MTKD Model IV ve V
kaotik devrelerinden elde ettigimiz kaotik sinyallerin kaotik haberlesme sistemlerine uygulanmasi
FM-DCSK modiilasyonu kullanilarak gergeklestirilmektedir. Bu kisimda ilk olarak MTKD Model
IV sistemi i¢in sonrasinda ise MTKD Model V sisteminin kaotik haberlesme uygulamasi
gerceklestirilecektir. Model 1V sistemi kullanilan haberlesme sistemine ait parametre detaylar

Tablo 6.5’de verilmistir.

Tablo 6.5. MTKD Model IV sistemi igin FM-DCSK modiilasyonu parametre detaylar1

Parametre Degeri
Ornekleme frekansi fo =100 kHz
Tastyici frekansi fe =30kHz
Bant genisligi BW =12 kHz
FM Kazanci Ky = 3kHz/V
Bit siiresi T, = 2ms
Gonderilen bit sayisi 3000
Ihmal edilen bit sayis1 30

Sekil 6.44a’da MTKD Model 1V sisteminin PSD grafigi gosterilmektedir. RF giiriiltiisiiniin
bant ge¢isli modeli bu asamadan sonra tiretilmektedir.

Memristor temelli Chua devresi giig spektral yogunlugu ) FM-DCSK sinyal RF giic spektral yoguniugu
T T T T T

Gighrekans (dB/Hz)

(@) (b)

Sekil 6.44. (a) MTKD Model IV devresine ait gii¢ spektrum yogunlugu (b) FM-DCSK sinyalinin RF
spektrumu
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Kaotik sinyale eklenen giiriiltii sinyalinin ardindan elde ettigimiz giiriiltiilii sinyalin spektrumu

Sekil 6.45a’da gosterilmektedir. Bu sinyale uygulanan kanal filtresi ile filtrelenen kaotik sinyalin
spektrumu ise Sekil 6.45b’de gosterilmistir.

Griltiili FM-DCSK sinyalinin RF spe ktrumu

Kanal filtrelemeden sonra giiriltilii FM-DCSK sinyal RF giig spekiral yoguniugu
40 T T

Sekil 6.45. (a) Giirtiltili FM-DCSK sinyalinin RF spektrumu (b) Kanal filtrelemeden sonra giiriiltiilii FM-
DCSK sinyalinin RF spektrumu

Kullanilan FM-DCSK simiilatorii i¢in Bolim 3’de tasarladigimiz MTKD Model V sistemi
yukarida gosterilen MTKD Model 1V sistemi ile aymi1 sekilde analiz edilmektedir. Kullanilan

haberlesme sistemine ait parametre detaylar1 Tablo 6.6°da verilmistir. Bu sisteme ait sonuglar
sirasiyla Sekil 6.46 ve Sekil 6.47°de sunulmaktadir.

Tablo 6.6. MTKD Model V sistemi icin FM-DCSK modiilasyonu parametre detaylari

Parametre Degeri
Ornekleme frekansi fo=80kHz
Tastyicl frekansi fe =20kHz
Bant genisligi BW =7 kHz
FM Kazanci Ky = 4kHz/V
Bit siiresi T, = 2ms
Gonderilen bit sayisi 3000
ihmal edilen bit sayis1 30
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Memristor temelli Wien osilatérii giic spakiral yoguniugu ) FM-DCSK sinyal RF glg spektral yogunlugu

Giighrekans (dB/Hz)
Giig/irekans (dB/Hz)

220k L L L L
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L L L
25 1 5 e

E s E)
Frekans (kHz) Frekans (kHz)
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Sekil 6.46. (a) MTKD Model V devresine ait gii¢ spektrum yogunlugu (b) FM-DCSK sinyalinin RF
spektrumu

Gariiti1 FM-DESK sinyalinin RF spekirumu Kanal filtreleme den sonra gUrtill FM-DCSK sinyal RF gilg spektral yogunlugu

GiigNrekans (dBiHz)

Gligirekans (0B/Hz)

5 0 18 2 0 3% a0

(@) (b)

Sekil 6.47. (a) Giriiltili FM-DCSK sinyalinin RF spektrumu (b) Kanal filtrelemeden sonra giiriiltiilii FM-
DCSK sinyalinin RF spektrumu

Bu analizlerden sonra kaotik haberlesme sisteminde kullanilan FM-DCSK simiilatoriine
Chua devresi ve Chua devresi tabanli Wien osilatoriine ait kaotik sinyaller verilerek bu devreler
icin de analizler gergeklestirilmektedir. Kisaca 6zetlersek Chua devresi, memristdr tabanli Chua
devresi, Chua devresi tabanli Wien osilatorii ve memristor tabanli Wien osilatorii olmak tizere

tasarlanan dort kaotik/hiperkaotik devrenin FM-DCSK i¢in modiilasyonu gergeklestirilmektedir.

Chua devresi

FM-DCSK simiilatériine Chua devresinden elde edilen kaotik sinyaller uygulanarak
haberlesme uygulamasi gerceklestirilmektedir. Kullanilan haberlesme sistemine ait parametre
detaylar1 Tablo 6.7°de verilmistir. Bu devreye ait elde edilen sonuglar sirasiyla Sekil 6.48 ve Sekil
6.49°da sunulmaktadir.
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Tablo 6.7. Chua devresi icin FM-DCSK modiilasyonu parametre detaylari

Parametre Degeri
Ornekleme frekansi fo=80kHz
Tastyicl frekansi fe =20kHz
Bant genisligi BW =6kHz
FM Kazanci Ky = 3kHz/V
Bit siiresi T, = 2ms
Gonderilen bit sayisi 3000
Ihmal edilen bit sayis1 30

Gaglirekans (dB/Hz)

Gligirekans (dB/Hz)

L L L J
% ) 3% 40

5 0 15 ) 25 ) 35 ©
Frekans (kHz)

@ (b)

2
Frekans(kHz)

Sekil 6.48. (a) Chua devresi devresine ait gii¢ spektrum yogunlugu (b) FM-DCSK sinyalinin RF spektrumu

Gilriitiili FM-DCSK sinyalinin RF spekirumu Kanal filtrelemeden sonra giriitili FM-DCSK sinyal RF gilg spektral yogunlugu
T T T T T T T T T
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Gilg/irekans (dBiHz)

¥
a
g
«
B
g
[ ¥
g
3

E E
Frekans (kHz) Frekans (kHz)

(@) (b)

Sekil 6.49. (a) Giiriltili FM-DCSK sinyalinin RF spektrumu (b) Kanal filtrelemeden sonra giiriiltiilii FM-
DCSK sinyalinin RF spektrumu
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Chua devresi tabanh Wien osilatorii
Bu kisimda FM-DCSK simiilatoriine Wien osilatériinden elde edilen kaotik sinyaller
uygulanarak haberlesme uygulamasi gergeklestirilmektedir. Kullanilan haberlesme sistemine ait

parametre detaylar1 Tablo 6.8’de verilmistir. Bu devreye ait elde edilen sonuglar sirasiyla Sekil 6.50
ve Sekil 6.51’de sunulmaktadir.

Tablo 6.8. Chua devresi Wien osilatorii icin FM-DCSK modiilasyonu parametre detaylari

Parametre Degeri
Ornekleme frekansi fo=80kHz
Tastyicl frekansi fe =20kHz
Bant genisligi BW =5kHz
FM Kazanci Ky = 4kHz/V
Bit siiresi T, = 2ms
Gonderilen bit sayisi 3000
Ihmal edilen bit sayis1 30

-60

)

OB/ H)

Gigrakans
Powerffrequency (dB/Hz

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Frequency (kHz)

(@) (b)

Sekil 6.50. (a) Chua devresi tabanli Wien osilatorii iiretecine ait gii¢ spektrum yogunlugu (b) FM-DCSK
sinyalinin RF spektrumu
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Giriiiilii FM-DCSK sinyalinin RF spektrumu Kanal filtreleme den sonra giiriltili FM-DCSK sinyal RF gii; spektral yogunlugu
T T T T T - r T T T T T

(dB/Hz)

rokans
Gigfirakans (dBikz)

1o L L L L L L L
0 5 0 15 2 2 0 % 40
FrekansikHz)

@) (b)

Frekans (kHz)

Sekil 6.51. (a) Giiriltili FM-DCSK sinyalinin RF spektrumu (b) Kanal filtrelemeden sonra giiriiltiili FM-
DCSK sinyalinin RF spektrumu

6.5.3. BER Analizi

Bolim 5’de kaotik haberlesme sistemi DCSK modiilasyonuna ait teorik BER analizi
verilmistir. Bu kisimda ilk olarak Denklem 5.30°u dogrulamak igin bit siiresinin ve RF bant
genigliginin farkli degerlerinde benzetimler yapilmaktadir. DCSK’nin RF bant genisligi 8 MHz’de
sabitlenmistir. Giiriiltii performanst, bit siiresinin 1, 2, 4 ve 8 us degerlerinde analiz edilmistir. Sekil
6.52a’da bit siiresi DCSK’nin giirtiltii performansi {izerindeki etkisini gostermektedir. RF bant
genigliginin giirtiltii performansi {izerindeki etkisini incelemek igin ise bit siiresini 2 ps’ye
sabitlenmektedir. Sekil 6.52b’de gosterildigi gibi RF kanali bant genisliginin 8, 12 ve 17 MHz
degerlerinde analizi gerceklestirilmektedir. Boylece bu modiilasyonun giiriiltii performansi, hem

bit stiresi hem de bant genisligine bagl olarak elde edilmis olup sonuglari sunulmustur.
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Sekil 6.52. (a) Bit siiresinin DCSK’nin giiriiltii performansina etkisi (b) RF kanal bant genisliginin
DCSK’nin giiriilti performansina etkisi
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Bu kisimda AM-DCSK ve FM-DCSK modiilasyonu i¢in BER analizi gerceklestirilmektedir.
BER, hatal1 bit alma olasiligin1 temsil eder. Sayisal bir haberlesme sisteminin kalitesi, belirtilen
kanal kosullari i¢in ortalama bit hata sayisin1 gésteren BER ile tanimlanir [199,200]. AM-DCSK
simiilator araciligiyla modiilasyonu gergeklestirilen MTKD Model 1V ve V igin giiriltii
performanslar1 sirasiyla Sekil 6.53a ve Sekil 6.54a’da gosterilmektedir. Bit siiresinin giiriiltii
performansina etkisi ise her iki devre igin sirasiyla Sekil 6.53b ve Sekil 6.54b’de g6sterilmistir.

Yapilan benzetimlerdeki sonuglar desibel olarak E;,/N,’a gore bit hata olasiligi cinsinden

verilmistir.
100 AM-DCSK modiilasyonu BER analizi Boit siiresinin AM-DCSK mediilasyonu giiriiltii performansina etkisi
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Sekil 6.53. (a) MTKD Model 1V devresi icin AM-DCSK’nin giiriiltii performansi (b) Bit siiresinin MTKD
Model IV devresi igin AM-DCSK’nin giiriiltii performansina etkisi

AM-DCSK modiilasyonu BER analizi Bit siiresinin AM-DCSK modiilasyenu giiriiltii performansina etkisi
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Sekil 6.54. (a) MTKD Model V devresi igin AM-DCSK’nin giiriiltii performansi (b) Bit siiresinin MTKD
Model V devresi igin AM-DCSK’nin giiriiltii performansina etkisi
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Kullanilan kaotik/hiperkaotik sinyaller icin FM-DCSK’nin giiriiltii performanslar Sekil

6.55a ve Sekil 6.56a’da gosterilmistir. Bit siiresinin giiriiltii performansina etkisi ise her iki devre

icin sirasiyla Sekil 6.55b ve Sekil 6.56b’de gosterilmistir. FM-DCSK sistemlerinde, sistem

parametrelerinin se¢imi sistem performansi {izerinde giiclii bir etkisi vardir. Bit siiresini azaltarak

BER performansi iyilestirilebilir. Bit siiresini azaltmanin bir bagka yarar da, artan veri hizindan

faydalanmaktir. Bununla birlikte, bit siiresinin azaltildiginda sistem zamanlama hatalarina karsi

daha duyarli olacaktir. Bu nedenle, pratikte bu iki faktoriin degisimi géz 6niinde bulundurulmalidir.

FM-DCSK modiilasyonu BER analizi
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Bit siiresinin FM-DCSK modiilasyonu giiriiltii performansina etkisi
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Sekil 6.55. (a) MTKD Model 1V devresi igin FM-DCSK’nin giiriiltii performansi (b) Bit siiresinin MTKD
Model IV devresi ign FM-DCSK’nin giiriiltii performansina etkisi
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FM-DCSK modiilasyonu BER analizi
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Boit siiresinin FM-DCSK modiilasyonu giiriiltii perfermansina etkisi
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Sekil 6.56. (a) MTKD Model V devresi i¢gin FM-DCSK’nin giiriiltii performansi (b) Bit siiresinin MTKD
Model V devresi i¢in FM-DCSK’nin giiriiltii performansina etkisi
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Chua devresi ve Chua devresi tabanh Wien osilatorii:
Bu kisimda Chua devresi ve Chua devresi tabanlit Wien osilatoriinden elde edilen kaotik

sinyaller FM-DCSK simiilatoriine uygulanarak giiriiltii performans analizleri ger¢eklestirilmistir.
Kisaca 6zetlenirse Chua devresi, memristor tabanli Chua devresi (MTKD Model 1V), Chua devresi
tabanli Wien osilatorii ve memristér tabanli Wien osilaétiiriic (MTKD Model V) olmak tizere
tasarlanan  dort kaotik/hiperkaotik  sistemin  FM-DCSK  modiilasyonlu BER analizi
gerceklestirilmektedir. Sekil 6.57°de Chua devresi igin FM-DCSK’nin giiriiltii performansi ve bit
stiresinin Chua devresi icin FM-DCSK ’nin giiriiltii performansina etkisi gosterilirken Sekil 6.58’da

bu analizler Wien osilatorii i¢in de elde edilerek sunulmaktadir.

. FM-DCSK modiilasyonu BER analizi Boit siiresinin FM-DCSK modiilasyonu gliriiltii performansina etkisi
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Sekil 6.57. (a) Chua devresi i¢in FM-DCSK’nin giiriiltii performansi (b) Bit siiresinin Chua devresi i¢in
FM-DCSK’nin giiriiltii performansina etkisi

Boit siiresinin FM-DCSK modiilasyonu giiriilti performansina etkisi
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FM-DCSK modiilasyonu BER analizi
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Sekil 6.58. (a) Wien osilatorii iireteci i¢in FM-DCSK’nin giiriiltii performansi (b) Bit siiresinin Wien
osilatorii tireteci icin FM-DCSK’nin giiriiltii performansina etkisi
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Sekil 6.59’da dort devrenin FM-DCSK modiilasyonuna ait giiriiltii performans analizi
gergeklestirilerek BER grafigi karsilastirmali olarak sunulmustur. Grafik incelendiginde memristor
tabanli sistemlerin diger kaotik sistemlerle benzer BER performansina sahip oldugu goriilmektedir.
Onerilen bu sistemlerin farkli kaos tabanli devrelerle tasarmmi gerceklestirilip haberlesme

sistemlerine uygulamasi gergeklestirilebilir.

FM-DCSK modiilasyonu BER analizi
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Sekil 6.59. FM-DCSK modiilasyonu BER analizi

A- Memristor tabanli Chua devresi
B- Chua devresi
C- Memristor tabanli Wien osilatora

D- Chua devresi tabanli Wien osilatorii
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7. SONUCLAR

Bu tez calismasinda, 6nerilen memristér emiilatorii kullanilarak memristor tabanh kaotik ve
hiperkaotik sistem uygulamalar1 yapilmistir. Bu sistemlerin kaos tabanli analog ve sayisal
haberlesme sistemlerine uygulanmasi gerceklestirilerek sonuglart sunulmustur. Ayrica tasarlanan
sistemler FPGA platformunda modellenerek kaotik sistemlerin modellenmesi ve haberlesme
sistemlerine uygulanmasi donanimsal olarak gergeklestirilmistir. Yapilan ¢aligmalar ve sonuglar
asagida ayrintili olarak verilmektedir.

Tez kapsaminda ilk olarak tez konusu ile ilgili genis bir literatiir taramasi sunulmus, literatiir
taramasindan sonra memristor ve memristif sistemler hakkinda genel bilgiler verilerek kaotik
sistemler ve kaos analiz yontemleri hakkinda temel bilgiler verilmistir.

Literatiir taramasiyla birlikte verilen genel bilgilerden sonra materyal ve metot kisminda
memristor emiilatorleri hakkinda kisa bilgiler verilerek, kiibik lineer olmayan modele sahip bir
memristor emiilatorii  gelistirilmis ve memristor tabanli kaotik ve hiperkaotik devrelerin
modellenmesinde kullanilmistir. Bu kisimda elde edilen kaotik/hiperkaotik sistemlerin dinamik
analizleri Lyapunov iistelleri ve catallanma diyagramlarn ile gerceklestirilmis olup sunulan
sistemlerin kaotikligi hakkinda yapilan teorik analizlerin MATLAB ve LabVIEW platformunda
benzetimi elde edilmistir.

Tasarlanan memristor tabanli kaotik ve hiperkaotik devrelerin elektronik devre tasarimlari
PSpice, LTspice ve Multisim gibi modelleme programlar1 yardimiyla gergeklestirilmis olup
benzetim sonuglari ayrintili olarak sunulmustur. Sistemlerin ayn1 zamanda laboratuvar ortaminda
deneysel olarak elde edilmesiyle gercek zamanli sonuglari tez kapsaminda incelenmistir. Kaotik
devre modelleri tekrar programlanabilir veya yeniden yapilandirilabilir sistemler i¢in de
gerceklemeye uygundur. FPGA’nin hizli, giivenilir ve tasariminin kolay olmasi, kaos alanindaki
caligmalarin daha hizli sonug liretmesi ve yeni yontemlerin gelistirilmesine olanak saglamaktadir.
Tasarlanan sistemlerin FPGA ortaminda XSG (Xilinx System Generator)’de donanimsal olarak
modellenmesi gergeklestirilmistir. Burada tasarlanan sistemlerin Ileri Euler algoritmasi ile sayisal
hesaplamalart MATLAB platformunda yapilmustir.

Elde edilen sistemlerin senkronizasyon uygulamasi i¢in gerekli haberlesme sistemleri
hakkinda kisa bilgiler verilerek kaotik senkronizasyon optimizasyon algoritmalari uygulanmustir.
Tasarlanan sistemlerin analog ve sayisal modiilasyon ¢esitleriyle haberlesme sistemlerine
uygulamasi gergeklestirilmistir.

Memristor tabanli kaotik osilatorler, kaotik haberlesme sistemi uygulamalarinda iyi bir
potansiyele sahiptir. Bu 6zelliklerden dolayi, kaotik sinyaller potansiyel olarak gesitli iletisim ve
radar gibi bilgi tasiyan dalga formlarim1 maskelemek ve yayili spektrum sistemlerinde dalga

formlarin1 modiile etmek igin kullanilabilen 6nemli bir sinyal kaynagi olmaktadir. Bu tez



kapsaminda gergeklestirilen ilk uygulamada, literatiirde var olan memristor tabanli kaotik sistemin
haberlesme uygulamasi gergeklestirilmistir. MTKD Model I sistemi, her biri iki ayr1 kanala sahip
olan iki giivenli haberlesme sistemine kaotik maskeleme teknigi kullanilarak uygulanmistir. Bu
uygulamada gilivenli bir sekilde gonderilen bilgi sinyali, alic1 tarafinda bozulma olmadan elde
edilmistir. Bu sistemin, Onerilen senkronizasyon yontemleri i¢in de senkronize edilebilecegi ve
kaotik maskeleme ydntemi ile giivenli haberlesmeye olanak sagladigi gosterilmistir. Iletim
sirasinda alic1 kistmda elde edilen sinyalde giiriiltii veya bozulmalar meydana gelebilir. Ozellikle,
iletilen sinyaller giiriiltii ile bozulmaya ugramis olsa bile, bu ¢alismada bilgi sinyali ¢ok kiigiik bir
hata payi ile elde edilmektedir.

Tasarlanan MTKD Model II sistemi ile dort boyutlu memristor tabanli kaotik devreden elde
edilen sinyaller haberlesme sistemlerine uygulanmistir. Genetik ve Atesbocegi algoritmalarina
dayanarak, iki kaotik sistemi senkronize etmek i¢in bir PID kontrol sistemi kullanilmigtir. PID
kontrol sisteminin kazang katsayilari, algoritmalar yardimiyla bulunmus ve senkronizasyon
basariyla gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen iki optimizasyon yontemi karsilastirilmis ve
sonuglar1 sunulmustur. Vericideki kaotik sistem tarafindan maskelenen bilgi sinyali alicidaki kaotik
sistem tarafindan geri kazanilmistir. Elde edilen benzetim ve deneysel sonuglar, kullanilan
yontemlerin dogru ve pratik oldugunu gostermektedir. Bu ¢aligsmanin 6zellikle kaotik sinyallerin
yaygin olarak kullanildigi giivenli haberlesme sistemleri i¢in 6nemli bir kaynak olacagi tahmin
edilmektedir.

Tasarlanan MTKD Model 111 sistemi icin COOK metodu kullanilarak kaos tabanli sayisal
haberlesme sistem uygulamasi gergeklestirilmistir. Bu sistem AWGN kanali altinda O ile 20 dB
arasinda benzetimi gergeklestirilmis ve sonuglari sunulmustur. Tasarlanan sistemden elde edilen
kaotik sinyalin frekans spektrumu diisiikk oldugundan, memristif sistemin COOK metodu ile
haberlesme uygulamasi 6zellikle diisiik veri hizli iletimlerde avantaj saglamaktadir.

MTKD Model 1l sisteminin kaotik haberlesme modiilasyon teknikleri kullanilarak
haberlesme sistemlerine uygulanmasi FPGA platformunda donanimsal olarak gergeklestirilmistir.
Hiperkaotik devrelerin karmasik yapisi, yiikksek ongoriilemezligi ve rastgele 6zellikleri diger kaotik
sistemlere gore daha fazla oldugundan olduk¢a avantajlidir. Optimizasyon algoritmalari
kullanilarak, PID kontrol sistemi iki kaotik sistemi senkronize etmek i¢in tasarlanmis ve kazang
katsayilar1 Atesbocegi ve Genetik algoritmalari kullanilarak elde edilmistir. Ayrica, tasarlanan
hiperkaotik sistemin sayisal haberlesme sistemlerine uygulanmasi FPGA ortaminda
gerceklestirilmis olup ve BER analizi yapilmistir. Bu ¢alismada, sayisal tabanli COOK haberlesme
sistemine sahip memristor tabanli hiperkaotik sistemlerin FPGA platformunda farkli E;, /N,
degerleri i¢cin BER performans grafigi de elde edilmistir. Elde edilen sonuglar memristor tabanlt

hiperkaotik sistemlerin FPGA uygulamalarina kolayca uygulanabilecegini ve sayisal tabanl kaotik
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haberlesme sistemlerindeki performanslarindan dolay1 diger kaotik haberlesme sistemleri i¢inde
kullanilabilecegini gdstermektedir.

MTKD Model IV ve V hiperkaotik sistemlerinin kaos tabanli sayisal haberlesme uygulamasi
icin farkli modiilasyon yontemleri kullanilmistir. Bu amacgla, AM-DCSK ve FM-DCSK
modiilasyon yontemleri kullanilarak hem MTKD Model IV hem de MTKD Model V hiperkaotik
sistemleri haberlesme sistemlerine uygulanmis olup sonuglar1 sunulmustur. Ozellikle FM-DCSK
sistemi giiriiltiilii ve s6niimlii kanallarda en iyi performansa sahip olmasi ¢esitli uygulamalar igin
onemli bir avantaj saglamaktadir. Bu kisimda ayrica literatiirde var olan memristor kullanilmadan
tasarlanan kaotik sistemler de modellenerek AM-DCSK ve FM-DCSK modiilasyonuna
uygulanmistir ve sonuglart memristér tabanli kaotik/hiperkaotik sistemlerle karsilastirilmistir.
Benzetim sonuglar1 ve BER analizleri bu devrelerden elde edilen sinyallerin haberlesme
sistemlerine uygulanabilir olduklarin1 dogrulamaktadir. Memristor tabanli kaotik ve hiperkaotik
devrelerinden elde edilen sinyallerin haberlesme sistemleri igin iyi bir kaynak olabilecegi yapilan
son uygulamayla da gosterilmis olup g6z oniine alinan memristif sistemlerin 6zellikle kaos tabanli

bircok uygulama alaninda kullanilacagi 6ngoriilmektedir.
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ONERILER

Tez kapsaminda, memristdr emiilatorii kullanilarak tasarlanan memristor tabanli kaotik ve
hiperkaotik devreler araciligiyla yeni kaotik denklem takimlar: iiretilerek literatiire sunulmustur.
Sunulan emiilatér devreleri smirli c¢alisma frekansina sahip oldugundan, yiiksek frekansh
devrelerdeki davranisini arastirmak igin gelismis emiilatér devreleri ilerleyen calismalarda
incelenebilir.

Tezde Onerilen osilatorler, gomiilii sistemlerde gerekli olabilecek diisiik frekans tepkisine
sahiptir. Memristorler yiiksek frekanslarda siradan direng gibi davrandiklarindan dolayi, memristor
teorisindeki gelismelere paralel olarak memristor tabanli osilatorler yiiksek frekans cevabi ile
tasarlanabilirler.

Yeni bir arastirma alani olan memristdr i¢in programlama yontemleri kullanilarak
memristoriin  memristans1 anlik olarak degistirilebilir. Farkli devre modelleri memristor
programlama devreleri ile birlestirilebilir ve memristoriin programlama 6zelligi kullanilarak
cikislar farkli frekanslara ayarlanabilen yeni sistemler onerilebilir. ileride yapilacak calismalarla
bu devre yapilarinin FPGA platformundaki tasarimlari hem ger¢ek zamanli hem de daha hizli
gerceklestirilmesi saglanabilir.

Gergeklestirilen haberlesme uygulamalarindan elde edilen sonuglar ve referans ¢alismalar
incelendiginde tanitilan kaotik ve hiperkaotik sistemler kaos tabanli haberlesme uygulamalarina ek
olarak kriptoloji diinyasina gesitlilik sunmasi 6zellikle de giivenligin artmasina fayda saglayacagi
ongoriilmektedir. Ayrica yapay zeka, bilgi sikistirma, bilgi kodlama, rastgele say: iireteci, hassas
desen tanima ve sifreleme algoritmasi, metin veya video gibi kaos ile ilgili diger alanlardaki

calisanlara da kaynak teskil edecegi diistiniilmektedir.
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