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Özet 
Hücresel Sinir Ağ (HSA)-tabanl kaos üreteçleri, büyük bir 
ilgi uyandrmş ve bu üreteçlerle ilgili çok sayda teorik ve 
deneysel çalşma literatüre sunulmuştur. Alternatif donanm 
çözümleri, HSA-tabanl kaos üreteçlerinin tasarm ve 
gerçekleştirimi için önemlidir. Bu çalşmada, HSA-tabanl 
otonom olmayan MLC sistemi tantlmş ve bu sistem için iki 
farkl donanmsal gerçekleştirimi sunulmuştur. Birinci 
donanm çözümü, klasik analog devre tasarm şeklinde iken 
ikincisi programlanabilir ve yeniden yaplandrlabilir 
tümdevre tekniği kullanlarak gerçekleştirilmiştir. Deneysel 
sonuçlar, yaplan tasarm ve gerçekleştirimi 
doğrulamaktadr. 
 

Abstract 
Cellular Neural Network (CNN)-based chaos generators have 
attracted considerable interest, and many theoretical and 
experimental studies related to these generators have been 
presented in the literature. Alternative hardware solutions are 
important for design and implementation of CNN-based chaos 
generators. In this paper, CNN-based nonautonomous MLC 
system, is introduced and two different hardware 
implementations are proposed for this system. While the first 
hardware solution use the classical analog circuitry design, 
the other one consists of programmable and reconfigurable IC 
technique. Experimental results verify the design and 
implementation issues.  

1. Giriş 
Doğrusal olmayan osilatörler arasnda otonom kaotik 
osilatörler, minimum üç adet doğrusal olmayan diferansiyel 
denklemden oluşan bir sisteme gereksinim duyarken otonom 
olmayan kaotik osilatörlerdeki kaotik değişimler, uyarm 
olarak bilinen ve zamana bağl periyodik işaretlerle sürülen 
ikinci dereceden doğrusal olmayan diferansiyel 
denklemlerden gözlemlenebilir. Sinüzoidal uyarm tabanl 
otonom olmayan kaotik devrelerde sinüs işaretinin hem 
genliği hem de frekans, kaotik dinamiklerin 
karakteristiklerinde rol oynamaktadr. Otonom olmayan kaotik 

devreler üzerine yaplan çalşmalar arasnda Murali-
Lakshmanan-Chua devresi (MLC), büyük ilgi görmüştür [1].  
 
Diğer taraftan Hücresel Sinir Ağ (HSA), doğrusal olmayan 
sistemlerin uygulama alanlarndan birisidir [2] ve HSA’ lar ile 
ilgili literatürde birçok teorik ve deneysel çalşma 
bulunmaktadr [3]. Bu çalşmalardan birinde Arena ve 
arkadaşlar, üç adet genelleştirilmiş HSA hücresinin uygun bir 
bağlant ile Chua devresinin dinamiklerini üretebileceğini 
rapor etmişlerdir [4]. Daha sonralar bu HSA-tabanl devre, 
HSA-tabanl güvenilir haberleşme uygulamalarnda kaos 
üreteci olarak kullanlmştr [5-7]. 
 
Bu çalşmada HSA-tabanl otonom olmayan MLC sistemi 
tantlmş ve bu sistem için iki farkl donanm gerçekleştirimi 
sunulmuştur. Hazrlanan bu çalşma aşağdaki bölümlerden 
oluşmaktadr: 2. bölümde HSA-tabanl MLC devre modeli 
tantlmaktadr. Sunulan devrenin klasik analog devre tasarm 
ve programlanabilir donanm gerçekleştirimi, deneysel 
sonuçlar ile beraber Bölüm 3’ de verilmektedir. Son olarak 
Bölüm 4’ de elde edilen sonuçlar tartşlmştr. 

2. HSA-Tabanl Otonom Olmayan MLC 
Devresi 

MLC devresinin devre şemas, Şekil 1’ de verilmiştir. Şekil 1’ 
den görüldüğü gibi MLC devresi, bir adet doğrusal dirençten, 
1 adet doğrusal indüktörden, 1 adet doğrusal kapasitörden, bir 
adet sinüzoidal voltaj kaynağndan ve bir adet doğrusal 
olmayan dirençten oluşmaktadr. Bu doğrusal olmayan direnç, 
Chua devresindeki doğrusal olmayan direncin üç bölgeli 
parçal doğrusal karakteristiğine sahiptir. MLC devresinin iki 
adet birinci dereceden otonom olmayan diferansiyel 
denklemleri ise Denklem 1’ de verilmektedir. [8].  

 RL
R vfi=
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dvC   
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Şekil 1: MLC devresi. 

Burada Ga ve Gb, srasyla iç ve dş bölgelerdeki eğimlerdir ve 
BP ise, krlma noktalarn sembolize etmektedir. Fsin(Ωt)’ 
de, Ω, açsal frekans ve F, harici periyodik işaretin genliğini 
göstermektedir. vR=xBp, iL=GyBp, G=1/R, w=ΩC/G ve 
t=τC/G eşitlikleri kullanldğnda ve τ t olarak yeniden 
tanmlandğnda MLC devresinin boyutsuz formu aşağdaki 
gibi elde edilebilir: 

 xhy=x   

 wtfsin+βxβvyβy=y                (2) 

        110.5  x+xba+bx=xh  

burada (.=d/d), β=C/LG2, v=GRs, f=Fβ/Bp, a=Ga/G, 
b=Gb/G’ dir.  
 
Diğer taraftan DK-HSA (Durum Kontrollü Hücresel Sinir 
Ağ), aşağdaki boyutsuz doğrusal olmayan durum 
denklemleri ile genelleştirilebilir [4]: 

x j− x j +a j y j +G0 +Gs+i j  

    110.5  jjj x+x=y                 (3) 

Denklem 3’ deki j, hücre indeksi, xj ve yj, srasyla durum 
değişkeni ve hücre çkşdr. aj, Denklem 3’ deki sabit bir 
parametreyi gösterirken ij, eşik değerdir. Denklem 3’ deki G0, 
çkşlar olup Gs, birbirine bağlanan hücrelerin durum 
değişkenleridir. Denklem 3’ e göre iki adet genelleştirilmiş 
HSA hücresinin dinamik modeli aşağdaki gibi ifade 
edilebilir: 
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Denklem 2 ile tanmlanan MLC devresi, aşağdaki 
varsaymlar yaplarak Denklem 4’ ten türetilebilir: 
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Yukardaki varsaymlarla birlikte Denklem 4 kullanlarak 
DK-HSA tabanl MLC modeli aşağdaki gibi düzenlenebilir: 

2121111111 xsxsyaxx   

)sin(22212122 tfxsxsxx                 (5) 

    110.5 111  x+x=y  

MLC modelin deneysel devre parametreleri, β=1, ν=0.015, 
a=-1.02, b=-0.55 ve w=0.75 olarak seçilmiştir [1]. Bu 
parametre değerleri için DK-HSA parametreleri, a1=0.47, 
s11=1.55, s12=1, s21=-1, s22=-0.015 seçilmiştir. 

3. HSA-Tabanl MLC Devresinin Donanm 
Gerçekleştirimleri 

Bu bölümde önceki bölümde tanmlanan HSA-tabanl MLC 
devre modelinin iki farkl donanm gerçekleştirimi 
incelenmiştir. Birinci gerçekleştirim, klasik analog devre 
tasarmndan oluşmaktadr. Bu tasarmn devre 
gerçekleştirimi Şekil 2’ de gösterilmiş olup hücre 
elemanlarnn değerleri: R11=207KΩ; R12=66KΩ; 
R13=100KΩ; R14=100KΩ; R15=1KΩ; R16=100KΩ; 
R17=100KΩ; RN1=220KΩ; RN2=3MΩ; RN3=180KΩ; 
RN4=16KΩ; R21=100KΩ; R22=6666.6KΩ; R23=100KΩ; 
R24=100KΩ; R25=1KΩ; R26=100KΩ; R27=100KΩ; C1=10nF; 
C2=10nF’ dir; ve bu tasarmda aktif eleman olarak 15V 
kutuplamal AD712 tipi voltaj modlu op-amp kullanlmştr. 
Harici uygulanan işaretin f genliği, HSA-tabanl modelin 
dinamiklerini elde etmek için kullanlmştr. f genliği sfrdan 
üst snra kadar artrldğnda dallanma dizisi, periyodik 
işaretten kaosa kadar uzanan bir davranş sergiler. Harici 
işaretin frekans, 8890Hz’ de sabittir. Sunulan devrenin 
dallanma ve çift bantl kaos davranş Şekil 3’ de 
gösterilmiştir. 
 
İkinci donanm gerçekleştirimi, FPAA (Field Programmable 
Analog Array)-tabanl yeniden yaplandrlabilir tasarm 
yaklaşm kullanlarak yaplmştr. FPAA, programlanabilir 
bir tümdevredir ve yeniden yaplandrma özelliği sayesinde 
analog fonksiyonlar içeren çeşitli sistemler, kolaylkla 
gerçekleştirebilir. Bunun anlam, yeni bir tasarm veya var 
olan tasarm üzerinde bir modifikasyon, FPAA’ ya kolayca 
gönderilebilir. Bunlara ek olarak FPAA’ lar, analog sistem 
tasarm için artan güvenilirlikle birlikte daha küçük bir 
krmk alannda daha etkili ve ekonomik çözümler sunar [9-
11]. 

 
Şekil 2: HSA-tabanl MLC devresi. 
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(a) 

 
(b) 

Şekil 3: HSA-tabanl MLC devresinin x1-x2 düzlemindeki 
doğrusal olmayan davranş, (a) f=0.050V, periyot-2, (b) 
f=0.100V, çift bantl kaos. 

FPAA’ da kullanlarak tasarlanan bir sistem, FPAA üzerinde 
gerçekleştirilmeden önce nümerik analiz yaplarak, test edilir. 
FPAA eleman, ±2V saturasyon seviyesine sahip olduğu için 
nümerik analiz sonucuna göre sistem, ölçeklendirme işlemine 
tabii tutulabilir. Ölçeklendirme işleminden sonra sistem 
modellenir ve seri port araclğyla FPAA uygulama kartna 
gönderilir. FPAA uygulama kartndan alnan deneysel 
sonuçlar, nümerik analiz sonuçlar ile karşlaştrlr. Eğer bu 
sonuçlar birbirlerine uyarsa gerçekleştirim tamamlanmş olur. 
Eğer uymazsa FPAA üzerindeki model, sonuçlar uyuşana 
kadar modifiye edilir [12]. 
 
Denklem 5 ile tanmlanan HSA-tabanl MLC devre 
modelinin, FPAA-tabanl gerçekleştiriminden önce 
SIMULINK gibi nümerik analiz program ile test işlemi 
yaplmştr ve MLC devresinin orijinal kaotik dinamiklerini 
elde etmek için Denklem 5’ deki devre parametreleri, 
nümerik analiz sonuçlarna göre modifiye edilmiştir. 
Modifiye edilen devre modeli, aşağdaki durum denklemleri 
ile tanmlanmştr: 

21111 55.147.0 xxyxx   

))sin(0935.0( 2122 tfxxxx    (6) 

    110.5 111  x+x=y  

burada (f) ve (w), 0.15 ve 0.6 olarak belirlenmiştir. 
 
HSA-tabanl MLC devresinin FPAA gerçekleştirim şemas 
Şekil 4’ de gösterilmiştir. x1 ve x2 durum değişkenleri, 

SUMFILTER [ ] bloklarn çkşlarndan elde 
edilmiştir. Devre kazançlar, SUMFILTER bloklarn ve 

SUMDIFF [ ] bloğun blok kazançlar ayarlanarak  
 

 
Şekil 4: HSA-tabanl MLC devresinin FPAA gerçekleştirim 
şemas.  

sağlanmştr. OSCILLATORSINE [ ] bloğu, sinüs dalga 
işaret kaynağ olarak kullanlmştr. FPAA-tabanl MLC 
devre modelinin gerçekleştiriminde INVERTING GAIN 

STAGES [ ] bloklar, doğrusal olmayan çkş 
fonksiyonu y1= f(x1) gerçekleştirmek için kullanlmştr. Bu 
blok, eviren bir kazanç kat oluşturur. 
 
FPAA’ nn yazlm aracnda devre gerçekleştirimi 
modellendikten sonra bu model, Şekil 5’ de gösterildiği gibi 
FPAA uygulama kartna gönderilmiştir. Deneysel ölçümler, 
FPAA uygulama kartnn giriş/çkş terminalleri kullanlarak 
yaplmştr. Zaman domeninde ve X-Y modunda kaotik 
dinamikleri görüntülemek için sanal ölçüm sistemi 
kullanlmştr. Bu sistem, herhangi bir elektronik devreden 
alnan elektriksel işaretlerin bilgisayar ekrannda 
görüntülenmesine ve nümerik değerler dizisi şeklinde 
kaydedilmesine imkan sağlamaktadr. 

 
Şekil 5: FPAA-tabanl gerçekleştirim için deneysel kurulum. 
Bu kurulumda Anadigm firmasnn AN221E04 tipi FPAA 
uygulama kart kullanlmştr [9].  

x1

x1

x2

x2
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Şekil 6: FPAA kullanlarak gerçekleştirilen HSA-tabanl MLC 
devre modelinin () parametresinin farkl değerlerine göre 
deneylerden elde edilen çeker gösterimleri, (a) 2.7–periyot 1; 
(b) 1.7–periyot 2; (c) 1.0-çift bantl kaotik davranş. 

Sunulan HSA-tabanl MLC devresinin FPAA 
gerçekleştiriminde () parametresinin farkl değerleri için 
deneysel çalşmalardan elde edilen kaotik çeker gösterimleri, 
Şekil 6’ da gösterilmektedir. 

4. Sonuç 
Bu çalşmada HSA-tabanl otonom olmayan MLC devresinin 
farkl donanm gerçekleştirimleri tantlmştr. Bu 
gerçekleştirimler, RC tabanl devre tasarm ve 
programlanabilir analog tasarm tekniği ile beraber 
indüktörsüz gerçekleştirimler sunmaktadr. Özellikle FPAA 

elemanndan yararlanlarak gerçekleştirilen programlanabilir 
donanm çözümleri, baz avantajlara sahiptir. Sunulan 
sistemin sistem kontrolleri ve ayarlamalar, FPAA elemannn 
programlanabilme özelliği sayesinde esnek şekilde 
yaplabilmektedir. Programlanabilir tasarm yaklaşm, HSA-
tabanl diğer otonom ve otonom olmayan kaos üreteçlerinin 
tasarmlarnda çok kullanşl olabilir. Ayrca bu 
gerçekleştirimin kaotik kontrol ve kaotik haberleşme sistem 
tasarmnda kullanlmas avantajl olacaktr.  
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