
Contents

1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
1.1 Network Description of Complex Systems . . . . . . . . . . . . . . 1
1.2 Dynamics of Complex Networks. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2
1.3 Challenges and Rewards of Experimental Network

Realizations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
1.4 Boolean Networks. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
1.5 Overview . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
References. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

2 Previous Work on Boolean Networks. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
2.1 Synchronous and Autonomous Boolean Networks . . . . . . . . . 13
2.2 Boolean Network Models. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

2.2.1 Kauffman Networks . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
2.2.2 Boolean Delay Equations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
2.2.3 Piecewise-Linear Differential Equations . . . . . . . . . 17
2.2.4 Overview of Boolean Network Models . . . . . . . . . 19

2.3 Electronic Realizations of Boolean Networks . . . . . . . . . . . . 19
2.3.1 Autonomous Boolean Network by Zhang

and Collaborators . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
2.3.2 Boolean Chaos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

2.4 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
References. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

3 Autonomous Boolean Networks on Electronic Chips. . . . . . . . . . . 25
3.1 Field-Programmable Gate Arrays . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

3.1.1 Architecture of Field-Programmable Gate Arrays. . . 26
3.1.2 Autonomous Mode of Operation . . . . . . . . . . . . . . 27
3.1.3 Non-ideal Effects of Autonomous Logic Gates . . . . 28

xiii

http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_1#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_1#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_1#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_1#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_1#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_1#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_1#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_1#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_1#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_1#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_1#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_1#Bib1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_2#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_2#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_2#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_2#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_2#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_2#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_2#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_2#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_2#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_2#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_2#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_2#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_2#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_2#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_2#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_2#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_2#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_2#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_2#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_2#Sec10
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_2#Sec10
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_2#Bib1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_3#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_3#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_3#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_3#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_3#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_3#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_3#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_3#Sec4


3.2 Design Flow of Implementing Autonomous Boolean
Networks on Electronic Chips . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
3.2.1 Hardware Description for Autonomous Boolean

Networks . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
3.2.2 Chip Placement of Autonomous Boolean

Networks . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
3.2.3 Resulting Dynamics. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32

3.3 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
References. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

4 Chaotic Dynamics of Autonomous Boolean Networks . . . . . . . . . . 35
4.1 Introduction to Deterministic Chaos. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35

4.1.1 Lyapunov Exponent. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
4.1.2 Strong and Weak Chaos. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37

4.2 Delayed-Feedback XNOR Oscillator . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
4.2.1 Motivation for Developing a New Chaotic

Oscillator . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
4.2.2 Search for a Simplified Network Topology. . . . . . . 39
4.2.3 Setup of the Delayed-Feedback XNOR

Oscillator . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
4.3 Dynamics of the Delayed-Feedback XNOR Oscillator . . . . . . 45

4.3.1 Dynamics Measured from the Experiment . . . . . . . 45
4.3.2 Boolean Network Model for Chaotic Dynamics . . . 47
4.3.3 Transition to Chaos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51

4.4 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
References. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53

5 Ultra-Fast Physical Generation of Random Numbers
Using Hybrid Boolean Networks . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
5.1 Introduction to Random Number Generation. . . . . . . . . . . . . 57

5.1.1 Application of Random Numbers to Private
Communication. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57

5.1.2 Pseudorandom and Physical Random Number
Generation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59

5.1.3 Desired Statistical Properties of Random
Numbers and Post-Processing . . . . . . . . . . . . . . . . 61

5.1.4 Utilization of Autonomous Boolean Networks
for Random Number Generation . . . . . . . . . . . . . 62

5.2 Hybrid Boolean Network Approach. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64
5.2.1 Dynamics of the XOR Ring Network . . . . . . . . . . 65
5.2.2 Characterization of Boolean Complexity. . . . . . . . . 67
5.2.3 Modeling Results for the Dynamics of the XOR

Ring Network . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70

xiv Contents

http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_3#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_3#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_3#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_3#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_3#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_3#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_3#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_3#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_3#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_3#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_3#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_3#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_3#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_3#Bib1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_4#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_4#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_4#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_4#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_4#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_4#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_4#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_4#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_4#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_4#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_4#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_4#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_4#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_4#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_4#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_4#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_4#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_4#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_4#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_4#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_4#Sec13
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_4#Sec13
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_4#Sec14
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_4#Sec14
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_4#Sec15
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_4#Sec15
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_4#Bib1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_5#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_5#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_5#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_5#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_5#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_5#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_5#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_5#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_5#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_5#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_5#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_5#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_5#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_5#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_5#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_5#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_5#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_5#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_5#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_5#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_5#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_5#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_5#Sec9


5.2.4 Modeling Results for Boolean Complexity . . . . . . . 72
5.2.5 The Synchronous Part of the Hybrid Boolean

Network. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73
5.3 Utilization as a Physical Random Number Generator . . . . . . . 74

5.3.1 Testing the Physical Random Number Generator. . . 74
5.3.2 Parallelization to Increase the Bitrate . . . . . . . . . . . 74

5.4 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76
References. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78

6 Periodic Dynamics in Autonomous Boolean Networks . . . . . . . . . 81
6.1 Introduction to Periodic-Oscillatory Dynamical Systems. . . . . 81

6.1.1 Historical Perspective on Synchronization
of Periodic Oscillators . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81

6.1.2 Motivation for the Study of Synchronization
of Periodic Oscillators . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82

6.1.3 Notation of a Periodic Oscillator, Phase,
and Synchronization . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82

6.1.4 Dynamical Systems with Periodic Dynamics. . . . . . 84
6.1.5 Previous Work on Periodic Autonomous

Boolean Networks . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86
6.2 Coupling of Modified Ring Oscillators . . . . . . . . . . . . . . . . 89

6.2.1 Unidirectional Coupling of Modified Ring
Oscillators . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90

6.2.2 Mutual Coupling of Modified Ring Oscillators . . . . 91
6.2.3 Model for Modified Ring Oscillators . . . . . . . . . . . 92
6.2.4 Discussion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93

6.3 Boolean Oscillators with Variable Coupling Strength. . . . . . . 94
6.3.1 Boolean Phase Oscillator . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94
6.3.2 Unidirectional Synchronization of Boolean

Phase Oscillators and Weak Coupling Analogy . . . . 96
6.3.3 Model for the Boolean Phase Oscillator . . . . . . . . . 99
6.3.4 Synchronization in a Bidirectional Coupling

Configuration . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101
6.3.5 Discussion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102

6.4 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 104
References. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 104

7 Chimera Dynamics in Networks of Boolean Phase Oscillators . . . . 107
7.1 Introduction to Chimera States in Theory and Experiment . . . 107

7.1.1 Kuramoto Model. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 108
7.1.2 Chimera States in Theoretical Models . . . . . . . . . . 110
7.1.3 Transient Behavior of Chimera States

in Finite-Size Networks . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 113
7.1.4 Chimera States in Experiments . . . . . . . . . . . . . . . 114

Contents xv

http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_5#Sec10
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_5#Sec10
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_5#Sec11
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_5#Sec11
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_5#Sec11
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_5#Sec12
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_5#Sec12
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_5#Sec13
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_5#Sec13
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_5#Sec14
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_5#Sec14
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_5#Sec15
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_5#Sec15
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_5#Bib1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_6#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_6#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_6#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_6#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_6#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_6#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_6#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_6#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_6#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_6#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_6#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_6#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_6#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_6#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_6#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_6#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_6#Sec12
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_6#Sec12
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_6#Sec13
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_6#Sec13
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_6#Sec13
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_6#Sec14
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_6#Sec14
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_6#Sec15
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_6#Sec15
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_6#Sec16
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_6#Sec16
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_6#Sec17
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_6#Sec17
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_6#Sec18
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_6#Sec18
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_6#Sec19
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_6#Sec19
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_6#Sec19
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_6#Sec20
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_6#Sec20
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_6#Sec21
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_6#Sec21
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_6#Sec21
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_6#Sec22
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_6#Sec22
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_6#Sec23
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_6#Sec23
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_6#Bib1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_7#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_7#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_7#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_7#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_7#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_7#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_7#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_7#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_7#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_7#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_7#Sec9


7.2 Boolean Phase Oscillator Networks . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 115
7.2.1 Setup of Boolean Phase Oscillators with Large

In-Degree . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 115
7.2.2 Derivation of a Phase Model for Boolean Phase

Oscillators . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 116
7.2.3 Electronic Implementation of Boolean Phase

Oscillators . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 118
7.3 Complex Dynamics in Boolean Phase Oscillator Networks. . . 120

7.3.1 Chimera Dynamics in Boolean Phase Oscillator
Networks . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 120

7.3.2 Resurgence of Chimera States. . . . . . . . . . . . . . . . 120
7.3.3 Determining the Fraction of Chimera States

in the Transient. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 124
7.3.4 Nearly Synchronized State . . . . . . . . . . . . . . . . . . 124

7.4 Transient Scaling of Boolean Oscillator Networks . . . . . . . . . 126
7.4.1 Scaling of the Transient Time . . . . . . . . . . . . . . . . 126
7.4.2 Scaling of the Average Transient Time . . . . . . . . . 127

7.5 Numerical Simulation of Networks of Boolean Oscillators . . . 128
7.5.1 Chimera States in the Model of Boolean Phase

Oscillators . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 128
7.5.2 Differences Between Modeled and Experimental

Dynamics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 129
7.6 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 130
References. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 130

8 Excitable Dynamics in Autonomous Boolean Networks . . . . . . . . . 133
8.1 Introduction to Excitability . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 133

8.1.1 Neurons . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 134
8.1.2 Hodgkin Classification . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 135
8.1.3 Key Components of Excitability . . . . . . . . . . . . . . 136
8.1.4 Dynamics of Two Delay-Coupled Neurons. . . . . . . 136
8.1.5 Artificial Neural Networks . . . . . . . . . . . . . . . . . . 139

8.2 Design of a Boolean Neuron . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 140
8.2.1 Setup of Boolean Neurons . . . . . . . . . . . . . . . . . . 140
8.2.2 Model for Boolean Neurons . . . . . . . . . . . . . . . . . 142

8.3 Dynamics of Network Motifs of Boolean Neurons . . . . . . . . 143
8.3.1 Dynamics of One Boolean Neuron . . . . . . . . . . . . 143
8.3.2 Dynamics of Two Delay-Coupled Boolean

Neurons . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 146
8.3.3 Simulation of the Dynamics of Network Motifs

of Boolean Neurons. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 147
8.4 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 148
References. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 149

xvi Contents

http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_7#Sec12
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_7#Sec12
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_7#Sec13
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_7#Sec13
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_7#Sec13
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_7#Sec14
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_7#Sec14
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_7#Sec14
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_7#Sec15
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_7#Sec15
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_7#Sec15
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_7#Sec16
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_7#Sec16
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_7#Sec17
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_7#Sec17
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_7#Sec17
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_7#Sec18
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_7#Sec18
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_7#Sec19
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_7#Sec19
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_7#Sec19
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_7#Sec20
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_7#Sec20
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_7#Sec21
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_7#Sec21
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_7#Sec22
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_7#Sec22
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_7#Sec23
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_7#Sec23
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_7#Sec24
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_7#Sec24
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_7#Sec25
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_7#Sec25
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_7#Sec25
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_7#Sec26
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_7#Sec26
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_7#Sec26
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_7#Sec27
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_7#Sec27
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_7#Bib1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_8#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_8#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_8#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_8#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_8#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_8#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_8#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_8#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_8#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_8#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_8#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_8#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_8#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_8#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_8#Sec10
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_8#Sec10
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_8#Sec11
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_8#Sec11
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_8#Sec12
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_8#Sec12
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_8#Sec13
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_8#Sec13
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_8#Sec14
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_8#Sec14
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_8#Sec14
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_8#Sec15
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_8#Sec15
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_8#Sec15
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_8#Sec16
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_8#Sec16
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_8#Bib1


9 Cluster Synchronization in Boolean Neural Networks . . . . . . . . . . 153
9.1 Dynamics of Spiking Neural Networks . . . . . . . . . . . . . . . . 153

9.1.1 Zero-Lag Cluster Synchronization . . . . . . . . . . . . . 154
9.1.2 Neural Topologies of Connected Ring Networks . . . 155

9.2 Theoretical Tools to Determine Cluster Synchronization
in Networks . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 155
9.2.1 Master Stability Function for Network

Synchronization . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 156
9.2.2 Greatest Common Divisor for Cluster

Synchronization . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 159
9.3 Observation of Cluster Synchronization in Boolean

Neural Networks . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 160
9.4 Breakdown of Cluster Synchronization in Boolean

Neural Networks . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 162
9.5 Altered Cluster Synchronization Patterns in Boolean

Neural Networks . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 163
9.6 Control of Synchronization Patterns in Boolean

Neural Networks . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 164
9.7 Numerical Simulation of Boolean Neural Networks . . . . . . . . 165
9.8 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 167
References. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 167

10 Summary and Outlook . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 171
References. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 172

Appendix A: Delay Lines Realized with Electronic Logic Circuits . . . . 173

Appendix B: Hardware Descriptions and Numerical Algorithms . . . . . 179

Appendix C: Additional Material . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 195

Contents xvii

http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_9
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_9
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_9#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_9#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_9#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_9#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_9#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_9#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_9#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_9#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_9#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_9#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_9#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_9#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_9#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_9#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_9#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_9#Sec10
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_9#Sec10
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_9#Sec10
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_9#Sec11
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_9#Sec11
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_9#Sec11
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_9#Sec12
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_9#Sec12
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_9#Sec12
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_9#Sec13
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_9#Sec13
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_9#Sec13
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_9#Sec14
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_9#Sec14
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_9#Sec15
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_9#Sec15
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_9#Bib1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_10
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_10
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13578-6_10#Bib1


http://www.springer.com/978-3-319-13577-9


	Contents

