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ONSOZ

Dogrusal olmayan yapist ve girise olan hassas bagimliligiyla beraber kaos, dinamik
sistemlerde bilinen en karmasik kararli hal davranisidir. Bu ozellikleri ile kaos,
giivenli ve gizli haberlesme sistemlerinde bilgi isaretinin kaotik isaret iiretimi yoluyla
taginmasi fikrinin ortaya ¢ikmasina sebep olmustur. Bununla beraber kaos, diizensiz
olarak nitelenen bir¢ok seyin aslinda kendi icerisinde ¢cok hassas bir diizeni, yapisi ve

isleyisi oldugunu ortaya ¢ikarmstir.

Bu tezde, dogrusal olmayan kaotik sistemleri tanitmay1 ve bu sistemlerin giivenli

haberlesmede kullanilabilecegini gostermeyi amagladik.

Yiiksek lisans tez ¢aligmasi boyunca her tiirlii ilgi, destek ve tesviklerini esirgemeyen
basta saymn danismanlarim Yrd. Dog¢. Dr. Yilmaz UYAROGLU ve Dr. Thsan
PEHLIVAN’ a tesekkiirlerimi sunarim.

Her tiirlii anlayis, destek ve yardimlarindan dolay: ev arkadaslarima ve katkist olan

herkese tesekkiir ederim.
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OZET

Anahtar Kelimeler: Kaos, Kaotik Sistemler, Kaotik Devreler, Senkronizasyon,
Kaotik Gizleme, Giivenli Haberlesme

Kaos ve kaotik sistemler bir¢ok uygulama alanina sahiptir. Popiiler ve pratik
uygulama alanlarindan biri de kaos ile giivenilir haberlesmedir. Kaotik isaretler,
baslangi¢ sartlarina hassas bagimlidirlar, tahmin edilemez o6zelliklere ve giiriltii
benzeri genis yayili spektruma sahiptirler. Bu yiizden, kaotik isaretlerin bilgi
isaretini gizleme ve giiriiltiiye bagisik kilma 6zelliginden yararlanilarak degisik
haberlesme uygulamalarinda kullanilmaktadir. Kaos tabanli giivenilir haberlesme
sistemleri, iletilecek bilgi isaretlerinin spektrumunu genis bir sahaya yayabilmeleri,
eszamanli olarak bildiri isaretlerini kodlayabilmeleri ve bu iglemleri basit ve pahali
olmayan kaotik devre diizenekleriyle gerceklestirebilmeleri sebebiyle, literatiirdeki
standart genis spektrumlu haberlesme sistemlerine alternatif olmuslardir. Giivenli
haberlesmede Lorenz, Chua, Rossler, Duffing gibi klasik kaotik sistemler yaygin
olarak kullanilmaktadir.

Bu tezin amaglarini; Klasik kaotik sistemlere alternatif olarak kullanilabilecek kaotik
sistemlerin tanitilmasi, elektronik devre modellemelerinin simulasyonu, Pecora-
Carroll yontemiyle senkronizasyon devre modellemelerinin simulasyonu, kaotik
gizleme yontemiyle giivenli haberlesme devre modellemelerinin simulasyonu, ve bu
sistemlerin gilivenli haberlesmede kullanilabileceginin gdsterilmesi olarak sayabiliriz.

Bu amaglar icin, 6nce degisik bilim dallarinda mevcut olan farkli kaotik sistemler
arastirtlmistir. Topolojik olarak basit fakat dinamik yapilar1 zengin olan ve
literatiirde senkronizasyon ve giivenli haberlesme uygulamalart goriillmeyen
Sprott97a ve Malasoma2000 sistemleri secilmistir. Bu sistemlerin Matlab programi
ile sirastyla modellemeleri, senkronizasyon ve giivenli haberlesme uygulamalari
yapilmistir.

Son boliimde bu ¢alismadan elde edilen sonuglar tartisilmis ve degerlendirilmistir.
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SYNCHRONIZATIONS AND SECURE COMMUNICATION
APPLICATIONS OF SECOND AND THIRD DEGREE SYSTEMS
WITH CHAOTIC FLOW

SUMMARY

Key Words: Chaos, Chaotic Systems, Chaotic Circuits, Synchronization, Chaotic Masking,
Secure Communication

Chaos and chaotic systems have many fields of applications. One of the popular practical
application is secure communication. Chaotic signals depend very sensitively on initial
conditions, have unpredictable features and noise like wideband spread spectrum. So, it can
be used in various communication applications because of their features of masking and
immunizing information against noise. Chaos-based secure communication systems have
been alternative of the standard spread-spectrum systems, since they are able to spread the
spectrum of the information signals and simultaneously encrypt the information signals with
chaotic circuitry which is simple and inexpensive. In secure communication field, like
Lorenz, Chua, Rossler, Duffing etc., classical systems are widely used.

This thesis™ aims are; introducing new chaotic systems which could be used alternatively to
classical chaotic systems; simulating their electronic circuit models, simulating their
synchronization circuit models using Pecora-Carroll method, simulating their chaotic
masking communication circuit models, and showing that these chaotic systems could be
used in secure communication area.

Towards these aims, firstly chaotic systems from different science disciplines were
investigated. From these investigated systems, Sprott97a and Malasoma2000 systems were
choosen. These chaotic systems are topologicaly simple but their dynamical behaviours are
very rich and their synchronization and secure communication applications were not seen in
literature. Using Matlab-Simulink program, their modelings, synchronization and secure
communication applications were realized respectively.

Results obtained in this study have been discussed and evaluated in the last chapter.
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BOLUM 1. GIRIS

Kaos, dinamik sistemlerde bilinen en karmasik hal davranisidir ve karisik dogrusal
olmayan olaylar1 aciklamaya yarayan bir bilim dalidir. Diger bir ifadeyle kaos,
diizensizligin dilizenidir. Ger¢ek hayatta fiziksel sistemlerin ¢ogu, sistem
degisikliklerinin belli bir bolgedeki degisimi i¢in dogrusal davranis gosterir. Ancak
bu degiskenlerin dogrusal bdlgenin disindaki deg§isimi, sistemin dogrusal olmayan

davranig gostermesine neden olur.

Kaosun ve kaotik isaretlerin baglica Onemli oOzellikleri; zaman boyutunda
diizensizligi, baslangi¢ sartlarina hassas bagimliligi, sinirsiz sayida degisik periyodik
salinimlar icermesi, gliriilti benzeri genis giic spektrumuna sahip olmasi, limit
kiimesinin pargali(fraktal) boyutlu olmasi, genligi ve frekansi tespit edilemeyen,
ancak sinirli bir alanda degisen isaretler icermesidir. Bilimsel “kaos” terimi, rasgele
goziiken olaylarin iginde var olan ve bu olaylarin temelini olusturan bir birbirine

bagliliktan s6z eder.

Kaos, yildirnmli firtinalar, kopiiren nehirleri, kasirgalari, sivri dag zirvelerini,
girintili ¢ikintili kiy1 boylarin1 ve nehir deltalarindan viicudumuzdaki sinirlerle kan
damarlarima kadar her tiir karmasik bi¢cim diizenlerini meydana getiren hareketleri
anlamaya yonelik bir bilim dalidir. Yani Kaos bilimi, gizli bigim diizenleri, ince
farklar, nesnelerin “duyarlilig1” ve tahmin edilemeyenin yeniye nasil yol a¢tigina dair

“kurallar” lizerine odaklanir.

Kaos, diizenli bir hale erisen ya da kendini durmadan tekrarlayan bir davranis
bi¢imidir. Faz uzayinda dinamik bir sisteme ait biitiin bilgilerin zaman i¢inde belirli
bir andaki durumu tek bir noktaya indirgenmektedir. Bu nokta, tam o andaki dinamik

sistemin kendisidir. Buna karsilik, bu am takip eden bir sonraki durumda sistem ¢ok



hafifte olsa degisecek ve nokta yerinden oynayacaktir. Tuhaf ¢ekici, modern bilimin

en 6nemli buluglarindan biri olan faz uzayinda meydana gelmektedir.

Dogrusal olmayan sistem teorilerindeki ilerleme, yeni deneysel teknikler, pahali ve
islem giicli yiiksek bilgisayarlarin ucuzlayip yayginlasmasi, karmasik ve dogrusal
olmayan davranislar1 daha iyi analiz etmeye ve anlamaya sebep olmus ve sonug
olarak Kaos Bilimi gelismistir. Kaos ve karmagiklikla ilgili gézlemlere paralel
olarak, bu olayin mekanizmasinin anlagilmasi, kaotik davranigin nitelendirilmesi,
ozelliklerinin belirlenmesi, deneysel verilerin 6l¢iilmesi ve analizinin yapilmasi ile

ilgili arastirmalarda ¢ok hizli gelismeler kaydedilmistir.

Kaos olayina ve kaotik sistem dinamigine yonelik gegen on-onbes yil igerisinde ¢ok
biiyiik bir ilgi olmustur. Kaos ve kaotik sistemlerle ilgili olusan uygulama alanlarina
ornek olarak; kaotik paralel dagilimli isleme, deterministik dogrusal olmayan tahmin,
kimliklendirme ve dogrusal olmayan sistemlerin modellenmesi, dogrusal olmayan
filtreleme, biyomedikal ve tibbi uygulamalar, dinamik bilgi sikistirma ve kodlama,
kaotik gilivenilir haberlesme, hassas desen tanima, kaotik dinamiklerin miizik ve
sanat amagh kullanimi, kaotik salinimlarin yapay olarak olusturulmasi, kaotik
sistemlerin elektronik, optik ve optoelektronik olarak gergeklestirilmesi, giic
elektronigi, kaotik titresim ve salinimlarin belirlenmesi ve kontrol edilmesi,
lazerlerin kontroli, tiirbiilans kontrolii, ving ve gemi salinimlarinin kontrolii, hava

durumu tahmini vb.’leri verilebilir.

Kaos ve kaotik davranig, Newton’un 1600’lerde bilime kazandirdigi teoremlere
dayanir. Aslinda uzay bilimci Kepler’in giines-diinya-ay yoriingelerinin birbirine
gore degisimine yoOnelik calismasi ve poincare’in 1800’iin sonlarma dogru solar
sistemin kararliligin1 sorgulayan calismasi bilimsel olarak isim verilmeden kaosun
varliginin sezildigini gostermektedir. Yirminci yilizyilin sonuna dogru bilgisayarlarin
ylksek performansindan dolayi, dinamik sistemlerin genel davranislarinin
incelenmesi 6nem kazanmigstir. 1970 yilina kadar kaotik davranislara rastlanmasina
ragmen bu davranisg tam olarak tanimlanamamistir. Bu davranisla ilk karsilasan Van
der Pol’diir. Van der Pol kurdugu devre lizerindeki kapasite degerini degistirerek

elde ettigi isaretleri telefon ahizesinden dinleyerek ayirt etmeye ¢alismustir.



Kulakliktan gelen seslere, devre kaotik davranmaya basladiginda anlam veremeyen
Van der Pol bu isaretleri giiriiltii olarak degerlendirmistir[1]. 1986 yilinda [23] M.
Peter Kennedy, Van der Pol’un ¢alismasini tekrar inceleyerek Van der Pol'un giiriiltii

olarak adlandirdig1 seyin aslinda kaos oldugunu gostermistir.

Kaosla karsilasan ikinci sahis bir meteorolojici olan Lorenz’dir. Lorenz’in kaosla
karsilasmast hava durumunu modellemek i¢in ortaya koydugu denklemlerin
baslangi¢ kosullarina asirt duyarliligini fark etmesi sonucu gerceklesmistir. Bu
konudaki teorik ¢alismalar Van Der Pol, Andronov, Littlewood, Cartwright,
Levinson ve Smale vb. tarafindan yiiriitilmiistiir. Bu calismalar temel alinarak da

daha anlaml1 ve derin sonuglar elde edilmistir.

Kaos konusundaki tarihi gelisim detayli olarak incelendiginde; oOzellikle ilk
zamanlarda arastirmacilar kaosun bir¢cok sistemde varli§i veya var olabilecegi
olgusunu -durumu agiklayamadiklari i¢in- gérmezden gelmislerdir. Hatta laboratuar
ortamlarindaki miihendislik sistemlerinde kaosu gordiiklerinde dahi, bunun sistemi
disaridan etkileyen faktorlerin sonucu oldugunu diigiinmiislerdir. Ancak Lorenz ve
May’in c¢alismalar1 sonrasinda kaotik dinamik c¢alismalarinda birgok 6nemli
sigramalar olmustur[2]. 1963’te, bir meteorolog olan Edward Lorenz, havanin
basitlestirilmis bir modelini ¢alismak iizere basit bir bilgisayar programi yazarken,
hava davraniglarint modellemek i¢in 3 adet dogrusal olmayan birinci dereceden adi
diferansiyel denklem bulmustur. Buldugu bu denklemler olduk¢a basit olmasina

ragmen elde edilen davranislar sasirtict derecede karmasiktir. Bu denklemler:

dx

- = — X

pm a(y=Xx)

d—yzrx—y—xz (1.2)
dt

dz b

a_xy—z

seklindedir. Denklemlerdeki; o, r ve b sistem parametreleri ve x, y, z ise durum

degiskenleridir. Onerilen ¢alisma parametreleri de o =10,r =28 ve b=8/3" tiir. Bu

degerlere gore denklemler cizdirilirse, tahmin edilemeyen fakat rasgele de olmayan



ve birbiri etrafinda dolanan ama kesismeyen yoriinge salinimlar1 (pendulum) elde
edilir. Bu denklemlerin diger bir 6zelligi de denklemlerdeki baslangi¢ sartlarinin ¢ok
kiigiik degerlerinde dahi sistemin cevabinin oldukga farkli olmasidir. Lorenz yaptig
Olciimlerde, ihmal edilebilecegini diisiindiigii ¢ok kiiciik baslangic sartlari
degisiminde bile sistem cevabinin ne kadar farkli sekil aldigin1 gérmiis, baslangic
sartlarina olan bu hassas bagimliligi “kelebek etkisi” olarak isimlendirmistir (Bkz.
Sekil 1.1). Lorenz bu denklemleri buldugunda hava tahminleri ile ilgilenmektedir ve

bu denklemler onun hava davranislarint modellemesini saglamistir[3].

Sekil 1.1. E. Lorenz’ in 1963°te buldugu “kelebek etkisi”

Lorenz, kendisinin yazdigi bilgisayar kodu gerceke¢i Ozellikte oldugundan ayni
baslangi¢ kosullarinda programi calistirdigt zaman hep aymi sonuglari almayi
bekliyordu. Fakat ayni1 zannettigi baslangic degerlerini girdigi zaman, her seferinde
tamamen farkli sonuclar elde ediyor olmak Lorenz’i oldukg¢a sasirtmisti. Daha
dikkatli bir inceleme yaptiginda ise aslinda her seferinde tamamen ayni degerleri
degil de birbirinden ¢ok az farkli degerleri girmis oldugunu fark etti. Her bir deneme
esnasindaki baslangic degerlerinin farkli oldugunu anlayamamisti. Ciinkli girilen
baslangi¢ kosullar1 arasindaki fark alisilmis standartlara gore mikroskobik ve

Onemsiz sayilabilecek kadar inanilmaz derecede kiigiiktii.

Lorenz’in atmosfer modelinde kullandigi matematik 1970’lerde genis bir bigimde
arastirildi. Zamanla, kaotik bir sistemin temel 6zelligi olarak, iki farkli baslangic
kosullar1 dizgesindeki disiiniilebilecek en kiiclik farkliligin, daima sonraki veya

onceki zamanlarda biiytik farkliliklara yol agacagi, bilinen bir gergek haline geldi.



Lorenz’in, aralik 1972 de Washington (A.B.D.)’daki Amerikan Bilimi Gelistirme
Dernegi’ndeki konusmasinda sdyledigi ‘Brezilya’da kanatlarini ¢irpan bir kelebek,
Teksas (A.B.D.)’da bir tornadoya neden olabilir mi?’ s6zii sonraki on sene siiresince
dikkate almmmamistir. Ancak su an belki o ciimle kaosun kesfinin baglangicinm

olusturmaktadir.

Bulunan denklemlerin, faz uzay1r boyunca salinimlarinin izledigi yollara Lorenz
Cekicisi (Lorenz Attractor) denilmistir. Tam say1 boyutunda olmayan c¢ekicilere de
‘garip cekici’ (Strange Attractor) adi verilmistir. Garip ¢ekici, modern bilimin en
giliclii buluslarindan biri olan faz uzayinda bulunmaktadir. Faz uzayi; sayilar
resimlere doniistiiriir, hareket halinde olan mekanik ya da akiskan bir sistemden
biitiin temel bilgileri, en kii¢iik ayrintisina kadar c¢ekip cikartir ve hepsini esnek bir

yol haritasi ¢izerek tistiinde gosterir.

Bilim adamlar1 daha onceleri gekicilerin iki basit c¢esidi {izerinde calismislardir.
Bunlar sabit noktalar ve sonlu dongiilerdir. Ancak bu ¢ekiciler diizenli bir hale erigsen
ya da kendini durmadan tekrarlayan bir davranig bi¢imi gosterirler. Faz uzayinda,
dinamik bir sisteme iligkin tiim bilgilerin zaman i¢inde belirli bir andaki durumu tek
bir noktaya indirgenmektedir. Bu nokta tam o andaki dinamik sistemin kendisidir.
Buna karsilik, bu ani takip eden bir sonraki anda sistem, ¢ok hafif de olsa degisecek
ve nokta yerinden oynayacaktir. Sistemin zamaninin tarihini, yerinden oynayan ve
zamanin gegisi sirasinda faz uzayida kendi yoriingesini ¢izen nokta ile gostermek

muimkiin olacaktir[4].

Garip ¢ekicilerin resmini ¢izmek ¢ok zordur. Ciinkii izledikleri yollar gittikce daha
karmasik bir hal almaktadir ve i¢ine aldiklar1 boyut sayilar1 da artmaktadir. Ancak J.
Henry Pioncare’in bulmus oldugu teknik karmasikligi ortadan kaldirmis ve
aragtirmalart nurlandirmigtir. Bu teknikte, tipki bir patalogun mikroskop camina
yerlestirecegi doku parcasini hazirladigi gibi, ¢ekicinin karmakarisik haldeki
merkezinden iki boyutlu bir kesit ince bir dilim halinde ¢ikarilmaktadir[5]. Bu suretle
devamli bir ¢izgi, noktalardan olusan bir topluluk haline getirilmektedir (Bkz. Sekil
1.2)).



Sekil 1.2. Poincare Haritasi

Poincare kesitinin anlasilmasi kaosun kontrol edilebilmesi konusunda bir anahtardir.
Poincare’in haritalama islemlerini faz uzayinda yapmasi iki lobdan olusan, Sekil

1.3’teki Lorenz Cekicisinin bulunmasini saglamistir.

Sekil 1.3. Lorenz Cekicisi (Kelebek Etkisi)



Kaotik yapili sistemler dogrusal yapida olmayan sistemlerdir. Genel olarak bir

sistemin matematiksel modeli durum denklemleri ile tanimlanir.

X = fi (X1, X2, X3...Xp,t) , X(0)=%¢ , 1=1,23...n (1.1)

Sayet f; fonksiyonlarinin hepsi x; degiskenlerine gore dogrusal ise sistem dogrusal
olur ve durum denklemleri matris formunda basit¢e ifade edilebilir. Bu durumda
sistem, siirekli hal cevabi olarak bir denge noktas1 davranisi (kararli veya kararsiz)
gosterir(Bkz. Sekil 1.4.a). Eger herhangi bir f; fonksiyonu dogrusal olmayan kisim
iceriyorsa, bu sistem dogrusal olmayan sistem olarak adlandirilir. Bu durumda
sistemin durum denklemleri matris formunda ifade edilemez. Sistemin siirekli hal
cevabi, Sekil 1.4.b° de gosterildigi gibi, genelde limit dongli veya denge noktasi

davranis1 gosterir|[7].

Dogrusal olmayan sistemlerin dinamik davranislarinin incelenmesi icin c¢esitli
metodlar bulunmaktadir. Bunlardan bazilari; dogrusallastirma teknigi, sinusodial
tanimlama fonksiyonu, Lyapunov’un 2. kriteri, Popov metodu’ dur. Ancak bu
teknikler, sadece lokal davranislar1 géz Oniine aldig1 i¢in veya sadece sistemin

kararliligin1 inceledigi i¢in sistemin global davramiglarini elde etmede yetersiz

kalmaktadir[8].

Dogrusal olmayan dinamiklerin incelenmesi i¢in gelistirilen bu metotlarla
tanimlanamayan dogrusal olmayan davranislar eger giris verilmeden elde ediliyorsa
‘kaotik davranig’ olarak adlandirilir. Kaotik davranisin limit dongiiden farkli olan

ozellikleri genel hatlartyla sunlardir;

e Rasgele degil deterministik tipte olmasi,

e Bagslangi¢ sartlarina duyarlilik géstermesi,

e Smirsiz sayida degisik periyodik salinimlar icermesi,

e Genligi ve frekansi tespit edilemeyen ancak sinirli bir alan igerisinde degisen
karmasik davranislar olmasi,

e Giiriltii ve benzeri gii¢ spektrumuna sahip olmasidir.



DOGRUSAL OLMAYAN SISTEM

DOGRUSAL SISTEM
E+bi+r=0 F+e(a?-1)i+z=0
X
X
—
zaman zaman —*
% x|
x 4
v Denge Limit _f
x L\ noktasi déngd x| | N
davranisi davranisi X -/
y 3 T
|
b [T}
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katsayi katsayi
X
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Sekil 1.4 (a). Dogrusal sistem ve denge noktasi davranisi (b). Dogrusal olmayan sistem ve limit dongii

davramsi|7].

Fransiz astronom Michel Henon, 1976’da Lorenz sisteminden faydalanarak yeni bir

cekici bulmustur. Henon ¢ekici’si ayrik zamanda iki boyutlu bir dinamik sistemdir.

Asagidaki denklemlerle tanimlanir:

Xn = 1—(1.4(Xn71)2)+ Yn-1
(1.3)
Yn = 0.3(Xn-1)



Bu denklemler analiz edilip ¢izildiginde, Sekil 1.5°daki iki boyutlu Henon Cekici’si
elde edilir. iki denklemden olusmasi sayesinde elde edilebilen en basit ¢ekicilerden

biridir. Sekil olarak bumeranga benzer.

1

¥
n.z\
/
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Sekil 1.5. Henon Cekicisi

Dogrusal olmayan sistemleri agiklayan ¢ok pargali sekillere fraktal (fractal) denir. Bu
parcalar birbirinin aynisidir ve limitsizce kiigiilerek yeni ama ana sekle benzeyen
sekiller olustururlar. Fraktalar aslinda tabiatta her zaman karsilagilan geometrilerdir.
Daglarin, bulutlarin, kiyilarin geometrilerini agiklarlar. Fraktalar {izerinde bir ¢ok
bilim adami calismistir. Bunlardan Koch Snowflake ve Benoit Mandelbrot en
meshurlaridir. En ¢ok bilinen fraktallardan biri de Alman Dr. Otto Rossler tarafindan
bulunmustur. Rdssler kaosa karmasik filozofik diisiincelerden girmistir. Filozofide de
garip c¢ekiciler oldugunu fark etmistir. Onun fraktali kivrimli  kurdeleye

benzemektedir. Rossler’in denklemleri asagidaki gibi tanimlanmaktadir.

X =—Y -7
. (1.4)
Y = X +aY

Z=b+Z(X —c)

Bu denklemlere gore ¢oziim ve ¢izim yapildiginda Sekil 1.6’daki fraktal yapilar elde
edilir. Yapilara dikkat edilecek olursa, ana sekle benzeyen ve gittikce kiiciilen benzer

sekillerin elde edilmis oldugu goriiliir.
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Sekil 1.6. Rossler Fraktallar:

1980’ 1i yillara kadar kaosu ses ile karistiran elektrik ve elektronik miihendisleri,

1980’lerde kaosun varligin1 kabul etmislerdir.

1983’te Prof. Dr. L.O. Chua’ nin kendi adiyla anilan ve ¢ok basit yapida olan kaotik
bir osilator devresi yapmustir. Bu osilatorle beraber elektronik ve kaotik isaretler
alanindaki gelismeler olduk¢a hizlanmistir. Bu devrenin en 6nemli 6zelligi kaosun
deney yoluyla ispatlandig1 ilk devre olusudur. Fakat kaosun sese benzeyen bazi
ozellik ve davraniglari, kontrol edilemediginden sorun teskil etmekteydi. Bu sorun
1990’larda kaosun kontrol edilebilirliginin fizikgiler tarafindan ispatlanmasiyla
ortadan kalkmis ve bununla beraber kaos iizerinde yapilan ¢aligmalar yogunlagmustir.
1992’ de kaotik sistemlerin baslangi¢ sartlarina asir1 duyarliligindan yola cikilarak,
giivenli haberlesme sistemlerinin bu sistemlerle yapilabileceginin farkina varilmustir.
Yaygin spektruma sahip olan kaotik isaretlerin giivenli haberlesmede
kullanilabilmesi i¢in ise iki kaotik sistemin senkronize olabilmesi gerekliligi ortaya

cikmustir[6].
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Kaos ve kaotik sistem dinamigi ile ilgili en genis calisma alan1 ise; bu derece ilging
ozelliklere sahip kaotik isaretler ve sistemlerden olumlu yonde yararlanma fikri
dogrultusunda yapilan c¢alismalarla olugmustur. Bu ¢alismalar o&zellikle kaotik
isaretlerin ve sistemlerin senkronizasyonu ile bu senkronize kaotik sistemlerin
glivenilir ve gizli haberlesme amaglh tasarim ve uygulamalarda kullanilabilme
olasiligin1 kapsamaktadir. Fakat, daha 6nceden de ifade edildigi gibi ilk baslarda
kaotik sistemlerin bu tiir haberlesme uygulamalarinda kullanilabilmeleri ig¢in
senkronizasyonlarinin saglanmasi, bu konunun Oniindeki en biiyiik engel olarak
goriiliiyordu. Pecora ve Carroll'un [24] yapacaklar1 bir ¢alismaya kadar, baglangic
sartlart ve sistem parametrelerine hassas bagimli olmalarindan dolay1 iki ya da daha
fazla kaotik sistemin senkronize olamayacag1 disiiniiliityordu. Pecora ve Carroll bu
diisiinceyi ortadan kaldiran caligmalarinda [25], ele aldiklar1 orijinal bir kaotik
sistemi keyfi olarak iki ayr1 kisma ayirip bunlar siiriicli ve cevaplayici alt-sistemler
olarak adlandirmislardir. Alict modiilde cevaplayici alt-sistemin aynisi olusturularak
bu alt-sistemin orijinal sistemin siiricli kismiyla siiriilmesi durumunda, kaotik
senkronizasyonun saglanabilecegini yani, alict modiilde {lretilen kaotik isaretin
orijinal sistemden gelen kaotik isarete yakinsayacagini gerek teorik gerekse deneysel

olarak gostermislerdir.

Kaotik sistemlerin senkronizasyonuyla ilgili ¢calismalar, kaotik devre ve dinamikler
kullanilarak giivenilir ve gizli haberlesme amacl elektronik sistem tasarimi ve
gergeklestirilmesi ile ilgili calismalar i¢in bir déniim noktast olmustur. Cuomo ve
Oppenheim’in[45-46] bir bilgi isaretine kaotik isaret ekleyerek, senkronizasyon
kavraminin bildiri isaretinin maskelenmesinde nasil kullanilabilecegini gostermesi,
kaotik haberlesme sistem tasariminda ilk uygulamalar olmasi agisindan 6nemlidir.
Cuomo ve Oppenheim’in Lorenz devresini kullanmalarina karsin, ayni kavramsal
yaklasimi Kocarev ve arkadaglart [22] kaotik sistem olarak Chua devresini
kullanarak gergeklestirmislerdir. Bu ilk ¢alismalardan sonra son onbes yilda kaotik
sistemlerin senkronizasyonu ve senkronize kaotik sistemlerin giivenilir haberlesme

amagcl kullanima ile ilgili ¢ok sayida ¢alisma yapilmistir [26-44].
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Kaos konusunun bilime getirdigi yeni agilimlar; ¢esitli amaglarda kullanilmak iizere
kaotik isaretler olusturan osilatorler gelistirilmesine ya da var olan osilator devreleri
tizerinde arastirmalar yapilmasina neden olmustur. Giinlimiizde siklikla kullanilan
bazi osilatorler; Lorenz, Chua, Rossler, Van der Pol, Chen, Sprott, Malasoma,
Rucklidge, Moore — Spiegel, Lotka —Volterra’ dir. Bu osilatorler bir sonraki boliimde

ayrintili olarak ele alinacaktir.

Sonugta; Lorenz’den giiniimiize kadar ki biitlin bu arastirmalar ile elektronik yeni bir
boyut kazanmistir. Bununla beraber bir¢ok bilim de kaosun getirdiklerini
kullanmistir. Oyle ki kaos yontemleri ile galaksinin olusumundan hiicre yapilarinin
tanimlanmasina, bilginin iletiminden hava ve deprem olaylarina kadar bir¢ok alanda

yararlanilabilir popiiler bir bilim dali haline gelmistir.

Bu tezde amag olarak, giivenli haberlesmede kullanilabilecek yeni kaotik sistemlerin
bulunup tanitilmasi, senkronizasyon ve giivenli haberlesme simulasyonlar1 yapilarak,
bu yeni sistemlerin giivenli haberlesmede kullanilabileceginin gosterilmesi
amaglanmistir. Kisaca tezin amaci, yeni kaotik sistemlerin giivenli haberlesmede

kullanilabileceginin gosterilerek bilimin istifadesine sunulmasi olarak 6zetlenebilir.

Bu amagclar dogrultusunda, tezin bu boliimii’'nde kaos ile ilgili temel kavramlar ve

dogrusal olmayan dinamik sistemler anlatilmigtir.

Ikinci Boliim’de; Chua, Lorenz, Van Der Pol, Réssler, Chen, Lotka-Volterra gibi
bilinen sistemler ile Malasoma2000, Sprott97, Rucklidge, Windmi, Burke-Shaw,
Linz-Sprott99, Moore-Spiegel, Henon-Heiles gibi az bilinen sistemler iizerinde

Matlab-simulink programi kullanilarak kaotik analizler yapilmistir.

Ucgiincii Boliim’de; Malasoma2000, Sprott97, Lorenz, Rucklidge kaotik sistemlerinin
Pecora-Carroll  yontemi ile  Matlab-Simulink  ortaminda  senkronizasyon
modellemeleri yapilmis ve uygulamalar ayrintili olarak anlatilmig, simiilasyon

sonuglar1 verilmistir.
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Dordiinci  Boliim’de, literatiirde gilivenli haberlesme alaninda uygulamalar
goriilmeyen 2. ve 3. dereceli en basit kaotik akisli sistemler olan Malasoma2000 ve
Sprott97 sistemlerinin Matlab-Simulink ortaminda gizleme yontemiyle haberlesme
modellemeleri yapilmis ve simiilasyon sonuglari verilmistir. Ayrica Lorenz
sisteminin Matlab-Simulink ortaminda gizleme yontemiyle haberlesme modellemesi

yapilmis ve simiilasyon sonuglar1 verilmistir.

Tezin Besinci Boliimii ise Sonuglar ve Onerileri icermektedir.



BOLUM 2. BAZI KAOTIK OSILATORLER

2.1. Chua Kaotik Osilatori

Prof. Dr. Leon O. Chua’ nin 1983’te tasarladig1 ve kendi adiyla anilan chua kaotik
osilatorli, elektronik ve kaotik isaretler alamindaki gelismeleri oldukca
hizlandirmistir. Bu devre, en karmasik kaosun varliginin deney yoluyla ispatlandigi,
sayisal olarak dogrulandigt ve matematiksel olarak kanitlandigt en basit

devrelerdendir[9]. Bu devrenin yapist —Sekil 2.1.1’de goriildiigii gibi- oldukca

basittir.
M
Uy R i
C B i
1 § 1T
Vo TVq TV '8

Sekil 2.1.1. Chua Kaotik Osilatorii

Chua devresi bir indiiktans (L, i¢ direnci Ry), iki kapasitor (C,, C,), bir direng (R) ve
Chua diyodundan olusur. Chua diyodu dogrusal olmayan gerilim kontrollii bir

direngtir. Chua devresi ii¢ adet durum denklemi ile tanimlanir:

ctVI_r-lyo_vi—gmv

dt
cz%:-fl(vz—vml (2.1)
Ladl— i _v2

t

Chua diyodu Ng, bu esitliklerde g(v1) olarak tantmlanmustir. Diyoda ait esitlik;

g(V1)=GbVi- ) (Ga-Gb)[V1+E|-V1-E[] (2.2)
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seklindedir ve bu diyoda ait V-I karakteristigi sekil 2.1.2.’de gosterilmistir.

g \r

Sekil 2.1.2. Chua diyodunun V- I karakteristigi.

Verilen durum denklemleri ¢oziildiigiinde, X, Y, Z durum degiskenleri ve aa, bb, a, b

sistem parametreleri olmak iizere;

X =aa(Y — X — (bX +0.5@—-b)(X +1|-|X —1)))
Y=X-Y+z (2.3)
Z =-bby

denklemleri elde edilir. Bu ifadeler i¢in uygun denklem parametreleri;

aa=10

bb=14.87

a=-127 2.4)
b=-0.68

dir. Bu degerlerin Chua dinamik denklemlerinde yerine konulmasiyla olusturulan
Matlab simulasyonu Sekil 2.1.3° de gosterilmistir. Sekil 2.1.4° te ise X-Y-Z

degiskenlerine ait kaotik faz portresi goriilmektedir.



gil:

1.27

a

[ul

=)

I X1+1 1

gl bl
b

0.5

X
(- 1 X X
e I
M s aa To Workspace
R Y Y
| = » v

To Workspacel

_’
F_

z

p Z

Sekil 2.1.4. X-Y-Z degiskenlerine ait kaotik faz portresi

To Workspace?2
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Sistem parametreleri (bb, aa, a ve b) sabit kalmak kosuluyla ve simulasyon

baslangi¢-bitis zamanlar sirasi ile “0” ve “150” sn. olacak sekilde; Tablo 2.1.1.” deki

A, B ve C c¢alisma sartlarina gore yapilan Matlab simulasyonlarinin sonuglart Sekil

2.1.5, Sekil 2.1.6, Sekil 2.1.7°de gdsterilmistir.

Tablo 2.1.1. Chua kaotik osilatorii matlab simulasyonu i¢in ¢aligma sartlart

Baslangic A B C
Sartlari (Normal sartlar) (Xo’m degeri 0.00001 | (Yo'1n degeri 0.00001
artarsa) azalirsa)
Xo 0.9365 0.93651 0.9365
Yy -0.059 -0.059 -0.05899
Zy -0.1883 -0.1883 -0.1883
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e ! !
A > >0 hmmw
(Xo= 0.9365) 5 | |
a 5 10 15
. ! !
LA AR U e Y WO e WYL T W
(Xo=0.93651) i
5 L I
0 5 10 15
. ! !
c> _, . .
(Xo= 0.9365) =
5 | |
0 ] 10 15
Zaman (ms) w10t
Sekil 2.1.5. A, B ve C caligma sartlarina gére X’ in kaotik zaman serileri.
L : :
a > > Ottt ot
(Yo=-0.59) - I I
0 5 10 15
L : :
B> » o0
(Yo=-0.59) B i i
] o 10 15
1 T T
c> =0 -
(Yo=-0.5899) A i i
a 5 10 15
Zaman (ms) « 107
Sekil 2.1.6. A, B ve C ¢aligma sartlarina gére Y’ in kaotik zaman serileri.
2 ! !
N e W e P
(Zy=-0.1883) i i
0
B >
(Zo=-0.1883)
C >
(Zy=-0.1883)

zarman [ms)

x 10°

Sekil 2.1.7. A, B ve C galigma sartlarina gére Z’ in kaotik zaman serileri.
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(@) (b) (©

Sekil 2.1.8. A, B ve C ¢aligma sartlarina gore X-Y-Z Kaotik faz portreleri

Tablo 2.2.1° deki A c¢alisma sartlarina gore elde edilen kaotik zaman serilerinden
goriilecegi gibi sistem cevabi tahmin edilemeyen salimimlar seklindedir. Sekil
2.1.8’deki kaotik faz portresi incelendiginde ise olusan yapinin bir ¢ifte sarmal

(double-scroll) oldugu goriilebilir.

B ve C caligsma sartlarina gore elde edilen sistem cevaplarimin ilk 30 saniyelik dilimi
A caligma sartiyla benzer goriinse de, sayisal degerlerinin farkli oldugu goriiliir. 30.
saniyeden sonraki kisimlarin ise tamamen farkli, tahmin edilemeyen salinimlar
seklinde oldugu gozlenmektedir(bkz. Sekil 2.1.5, Sekil 2.1.6 ve Sekil 2.1.7). Faz
portreleri incelendiginde ise (bkz. Sekil 2.1.8.) sarmal yapilarin benzer fakat ayni

olmadig1 goriiliir.

Sonug olarak sekil 2.1.9” daki verilerden de anlagilacagi gibi; sistem parametreleri
ayni olmak tizere baglangic sartlarindaki 1/10000 gibi ¢ok kiiciik bir deger artis1 veya
azalisinin sistem cevabina etkisi oldukca fazladir. Bununla beraber, bu kiigiik
farklilik sonucu olusan sistem cevabi ise yine kaotik 6zellik gostermektedir. Elde
edilen bu sonuglar bize, dinamik denklemlerle elde edilen chua devresi gibi kaotik
osilatorlerin glivenilir ve gizli haberlesme igin gerekli olan kaotik tastyici 6zelligini

sagladigini gosterir.
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10 T T
oo
=
. D - - - _— - - —_— - - - —- -
=
=
105 a0 100 150
Zarman (snl
(a)
=
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=
=
1
a L=} 100 150
=
=
oo
=
-10 L L
a L=} 100 150
Fzarmani=nl
(©)

Sekil 2.1.9. “X” degiskenin A, B ve C ¢aligma sartlarina gore olan kaotik zaman serilerinin fark
grafikleri.
a) A caligsma sartina gore olan X durum degiskeninin sistem cevabindan, B ¢alisma
sartlarma gore olan X durum degiskeninin sistem cevabi ¢ikarildiginda olusan fark sistem cevabiu.
b) A calisma sartina gore olan X durum degigkeninin sistem cevabindan, C ¢aligma
sartlarina gore olan X durum degiskeninin sistem cevabi ¢ikarildiginda olusan fark sistem cevabi.
¢) B ¢alisma sartina gore olan X durum degiskeninin sistem cevabindan, C ¢aligma
sartlarma gore olan X durum degiskeninin sistem cevabi ¢ikarildiginda olusan fark sistem cevabi.

2.2. Lorenz Kaotik Osilatorii

1963 yilinda meteorolog Edward Lorenz, havanin basitlestirilmis bir modelini
calismak tlizere basit bir bilgisayar programi yazarken, hava davraniglari
modellemek icin 3 adet dogrusal olmayan birinci dereceden adi diferansiyel
denklem bulmustur. Buldugu bu denklemler oldukg¢a basit olmasina ragmen elde

edilen davranislar sasirtici derecede karmasiktir. Bu denklemler:

dx

— = — X

pm o(y—X)

d—yzrx—y—xz (2.5)
dt

dz_ b

W_xy—z

seklindedir. Denklemlerdeki; o, r ve b sistem parametreleri ve X, Y, Z ise durum

degiskenleridir. Onerilen calisma parametreleri de o =10,r =28 ve b=8/3" tiir.
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Denklemdeki baslangi¢ sartlarinin c¢ok kiiclik degerlerinde dahi sistemin cevabi
oldukca degismektedir. E. Lorenz yaptigi oOl¢iimlerde, ihmal edilebilecegini
diisiindiigii ¢ok kiigiik baslangi¢ sartlar1 degisiminde bile sistem cevabinin ne kadar
farkli sekil aldigin1 gormiistiir. Baslangi¢c sartlarina olan bu hassas bagimlilig

“kelebek etkisi” olarak isimlendirmistir.

Lorenz’in buldugu bu denklemler i¢in uygun baslangic sartlar1 ise X=-8, Y=8 ve
7=27 veya X=0, Y=-0.01 ve Z=9 dur. Uygun parametre degerleri ve baslangic
sartlar1 ile olusturulan matlab simulasyonu ile simulasyon sonucu olusan sistem

cevaplar1 ve faz portreleri sirasiyla Sekil 2.2.1, Sekil 2.2.2 ve Sekil 2.2.3’te

gosterilmistir.
I N
S
10 To Workspace
———
28 .
> Y‘ 1 Y
- L > ’
E = > To Workspacel
>
»
z: z
To Workspace2

(a) (b (©)

Sekil 2.2.2. Lorenz sisteminin a) x-y, b)x-z, ve c)y-z kaotik ¢ekicileri
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Sekil 2.2.3. Lorenz sisteminin {ii¢ boyutlu x-y-z kaotik faz portresi (kaotik yoriingesi)

2.3. Van Der Pol Kaotik Osilatorii

Kaotik isaret iircten baska bir osilator de Van Der Pol kaotik osilatoriidiir. Dinamik
denklemleri asagidaki gibidir.

X = X(1-Y2)-y (2.6)
Y =X

Bu esitliklerin ¢6ziimii, kapali bir egri iizerinde bir noktanin hareketi seklindedir. Bu
hareket sabit gemlikli bir osilasyondur. Bu sekilde davranmasi ile, verilen karara

gore davranan osilator 6rnegi teskil eder.

Van Der Pol sisteminin, X;=0.01, Y¢=0.01 ilk sartlar1 altinda Matlab-Simulink
modellemesi ve simulasyon sonucu olusan kaotik faz portresi, sirastyla sekil 2.3.1,
sekil 2.3.2°’de gosterilmistir. Faz portresinde goriilen sekil, kaotik bir yapr olan

“Limit Dongli” olarak isimlendirilir.



22

1

. SE
XY Graph r}
1-um2 1 SR
r ) 3 > 5
(1x1"2)

Sekil 2.3.1. Van Der Pol kaotik osilatoriiniin Matlab-Simulink modellemesi

25

151

0.5

-0.5F

-1.5¢

2.5 L L L I I

Sekil 2.3.2. Van Der Pol kaotik osilatoriiniin; x-y kaotik faz portresi (limit dongii)

2.4. Rucklidge Sistemi

Kaotik Rucklidge sistemi denklemleri su sekildedir.

x=-K-x+L:y-y-z

y=x (2.7)
Z=-z—i-y2

Rucklidge sisteminin, K =2 , L = 6.7 parametreleri ile x,=1, y,=0,z,=4.5 ilk

sartlar1 altinda Matlab-Simulink modellemesi ve simulasyon sonucu olusan kaotik
cekicilerle ii¢ boyutlu x-y-z kaotik yoOriingesi, sirastyla sekil 2.4.1, sekil 2.4.2, sekil
2.4.3.°de gosterilmistir.
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2:
—P(- X 1 X %
—»- ¥ s >
—|+ To Workspace
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- | | u2 To Workspacel
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z < S [e— -+
To Workspace2

Sekil 2.4.1. Rucklidge sisteminin Matlab-Simulink modellemesi

9
0)'0'/\..

XK
i

.
t"l 7/
/!

Sekil 2.4.2. Rucklidge sisteminin a) x-y, b)x-z, ve c¢)y-z kaotik ¢ekicileri
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Sekil 2.4.3. Rucklidge sisteminin ii¢ boyutlu x-y-z kaotik faz portresi (kaotik yoriingesi)

2.5. Rossler Kaotik Osilatorii

Kaotik isaretler lireten diger bir dinamik denklemde Rdéssler dinamik denklemleridir.

Bu denklemler X, Y, Z durum degiskenleri ve a, b, ¢ sistem parametreleri olmak

lizere;

X=-Y-Z

Y =X +aY (2.8)
Z=b+Z(X —c)

seklinde ifade edilir. Rossler dinamik denklemleri kullanilarak iiretilen isaretler de
baslangi¢ sartlarindaki ¢ok kiiciik degisiklere karsi olduk¢a duyarlidir. Bu 6zellikleri

ile bu denklemler kaotik isaretler tiretmis olmaktadirlar.

Rdossler sisteminin, a=0.2, b=0.2, c=5 parametreleri ile X;=0, Y(=0, Z¢=0 ilk sartlari
altinda Matlab-Simulink modellemesi ve simulasyon sonucu olusan kaotik
cekicilerle li¢c boyutlu X-Y-Z kaotik yoriingesi, sirastyla sekil 2.5.1, sekil 2.5.2,
sekil 2.5.3.”de gosterilmistir.
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NE
1 X
- < > X
r>_ To Workspace
a
Y Y
>+ > 2 > v
——P|+ _
o Workspacel
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5 |c x
i
5 e > z

To Workspace2

Sekil 2.5.1. Rossler kaotik sisteminin Matlab-Simulink modellemesi

(@) (b) (©

Sekil 2.5.3. Rossler sisteminin ii¢ boyutlu x-y-z kaotik faz portresi (kaotik yoriingesi)
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2.6. Chen Sistemi

Asagidaki dogrusal olmayan denklem sistemi Chen  Sistemi olarak bilinir.
Guanrong Chen ve Ueta tarafindan 1999 yilinda bulunmustur [10]. Kaotik Chen

sistemi denklemleri su sekildedir.

k=a-(y-x)

y=(c-a)-x-x-z+tc-y 29)

z=xy-b-z

Chen sisteminin, a=35, b=3,c=28 parametreleri ile x,=-10, y,=0,z,=37

ilk sartlar1 altinda Matlab-Simulink modellemesi ve simulasyon sonucu olusan kaotik
cekicilerle ii¢ boyutlu x-y-z kaotik yoriingesi, sirastyla sekil 2.6.1, sekil 2.6.2, sekil
2.6.3.de gosterilmistir.

X

P X

To Workspace

nlk

=3k
+ 1—Y>§ ’ > v

c - To Workspacel
X

P z

To Workspace2

nlk

Sekil 2.6.1. Chen sisteminin Matlab-Simulink modellemesi
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Sekil 2.6.3. Chen sisteminin ii¢ boyutlu x-y-z kaotik faz portresi (kaotik yoriingesi)

2.7. Sprott 1997a Sistemi (En basit ikinci-derece kaotik akis)

Sprott’un 1997 yilinda tanittigt dogrusal olmayan denklem sistemi asagida

verilmigtir.
X=y
y=z (2.10)

z=-a-z+y’-x
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a = 2.017 parametresi ile x, =0, y, =0, z, =1 ilk sartlar i¢in elde edilen

Matlab-Simulink modellemesi ve simulasyon sonucu olusan kaotik c¢ekicilerle ii¢
boyutlu x-y-z kaotik yoriingesi, sirasiyla sekil 2.7.1, sekil 2.7.2, sekil 2.7.3.’de

gosterilmistir.

1 =y
—." ; _I_E_h' 5
To Waksp ace
e 1 b
—» - >

To Woksp aceq

2.017 » -
To Watksp ace?

W=

| v s
¥2

Sekil 2.7.1. Sprott 1997a sisteminin Matlab-Simulink modellemesi

Sekil 2.7.2. Sprott 1997a sisteminin a) x-y, b)x-z, ve c¢)y-z kaotik ¢ekicileri
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z
w N Rk O R

Sekil 2.7.3. Sprott 1997a sisteminin ii¢ boyutlu x-y-z kaotik faz portresi (kaotik yoriingesi)

2.8. Malasoma 2000 Sistemi (En basit iiciincii-derece kaotik akis)

Malasoma’nin 2000 yilinda tamittifi dogrusal olmayan denklem sistemi asagida

verilmistir.

X=y

y=z (2.11)
z=-a-z+x-y-X

a = 2.028 parametresi ile x, =0, y, =0.96, z, =0 ilk sartlar1 i¢in elde edilen

Matlab-Simulink modellemesi ve simulasyon sonucu olusan kaotik c¢ekicilerle ii¢
boyutlu x-y-z kaotik yoriingesi, sirasiyla sekil 2.8.1, sekil 2.8.2, sekil 2.8.3.’de

gosterilmistir.
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To Workspacel
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> - >
| g hd To Workspace?2

Sekil 2.8.1. Malasoma 2000 sisteminin Matlab-Simulink modellemesi

Sekil 2.8.3. Malasoma 2000 sisteminin ii¢ boyutlu x-y-z kaotik faz portresi (kaotik yoriingesi)
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2.9. WINDMI c¢ekKicisi

Bu sistem, 2001 yilinda Horton ve arkadaslari tarafindan bulunmustur. Dogrusal

olmayan denklem sistemi asagida verilmistir.

X=y
y=z2 (2.12)

z=-a-z-ytb-¢"

a=0.7, b=0.5 parametreleri ve x, =0, y, =0.8, z, =0 ilk sartlar i¢in elde

edilen kaotik ¢ekiciler Sekil 2.9.1.’de, {i¢ boyutlu x-y-z kaotik yoriingesi ise sekil
2.9.2.de verilmistir.

10F

-0t

151

-25 -20 -15 -10 -5 0 5 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 -15 -10 5 0 5 10
X X y

(a) (b) (©)

Sekil 2.9.2. WINDMI c¢ekicisinin ii¢ boyutlu x-y-z kaotik faz portresi (kaotik yoriingesi)
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2.10. Burke-Shaw Cekicisi

Shaw’in 1981 yilinda buldugu dogrusal olmayan denklem sistemi agagida verilmistir.

x=-U-x-U-y
y=-U-x-z-y (2.13)
z=U-x-y+V

U =10, V =13 parametreleri ve x, =0.6, y, =0, z, =0 ilk sartlar i¢in elde

edilen kaotik cekiciler Sekil 2.10.1°de, ii¢ boyutlu x-y-z kaotik yoriingesi ise sekil
2.10.2.°de verilmistir.

Sekil 2.10.2. Burke-Shaw sisteminin {i¢ boyutlu x-y-z kaotik faz portresi (kaotik yoriingesi)



2.11. Linz-Sprott 1999 (En basit parcali-dogrusal kaotik akis)
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Linz ve Sprott’un 1999 yilinda tanittig1 dogrusal olmayan denklem sistemi asagida

verilmistir.
X=y
y=z (2.14)

Z=-a-z-y+|x|-1

a = 0.6 parametresi ve x, =0, y, =-0.7, z, =0 ilk sartlar1 i¢in elde edilen

kaotik ¢ekiciler Sekil 2.11.1.°de, ii¢ boyutlu x-y-z kaotik ydoriingesi ise sekil

2.11.2.°de verilmistir.

(a) (b) (©)

- - -
- - -

-

[ 2 2 2

-

Sekil 2.11.2. Linz-Sprott 1999 sisteminin {i¢ boyutlu x-y-z kaotik faz portresi (kaotik yoriingesi)
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2.12. Lotka -Volterra Sistemi (Genellestirilmis)

Nikola Samardzija ve D. Greller Larry’nin 1988 yilinda tanittigi[11] dogrusal

olmayan denklem sistemi asagida verilmistir.

x=x-x-y+C-x*-A-z-x’
y=-y+tx-y (2.15)
z=-B-z+A.-z-x’

b, =-55,b,=35,b,=1, b, =-1 parametreleri ve x, =0.5, y, =-1, z,=0.5

ilk sartlar1 i¢in elde edilen kaotik ¢ekiciler Sekil 2.12.1.”de, ii¢ boyutlu x-y-z kaotik

yoriingesi ise sekil 2.12.2.’de verilmistir.

y-z kaotik ¢ekicileri

Sekil 2.12.2. Lotka-Volterra sisteminin (Genellestirilmis) {i¢ boyutlu x-y-z kaotik faz portresi
(kaotik yoriingesi)
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2.13. Moore - Spiegel Sistemi

1966 yilinda Moore ve Spiegel’in buldugu[12], dogrusal olmayan denklem sistemi

asagida verilmistir.

X=y

y=z (2.16)
z=-z-(t-1+1-x’)-y-t-x

t=26, =100 parametreleri ve x, =0.1, y, =0, z, =0 ilk sartlar igin elde

edilen kaotik ¢ekiciler Sekil 2.13.1.’de, ili¢ boyutlu x-y-z kaotik yoriingesi ise
Sekil 2.13.2.°de verilmistir.

15
200 200
10
100 100
5
0 0
- 0 ~ ~
-100 -100
5
-200 -200
10
-15 . . . . . -300 , . . . . -300(,
2 1 0 1 2 2 1 0 1 2 -15 10 5 0 5 10 15

Sekil 2.13.1. Moore - Spiegel sisteminin x-y, x-z, ve y-z kaotik ¢ekicileri

200

100

-100

-200

Sekil 2.13.2. Moore - Spiegel sisteminin ii¢ boyutlu x-y-z kaotik faz portresi (kaotik yoriingesi)
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2.14. En basit siiriilen kaotik akis

Dogrusal olmayan en basit siiriilen-kaotik akis denklem sistemi asagida verilmistir.

i-y 2.17)
y=-x+ sin(Q-t)

) =1.88 parametresi ve x,=0, y, =0, z, =0 ilk sartlar1 icin elde edilen

x ve y durum degiskenlerinin kaotik degisimi sekil 2.14.1.’de, x-y kaotik ¢ekicisi
Sekil 2.14.2.°de verilmistir.

15F T T T T T =

[0} 10 20 30 40 50 60
t

Sekil 2.14.1. En basit siiriilen-kaotik akis sisteminin x—y durum degiskenlerinin kaotik degisimi

Sekil 2.14.2. En basit siiriilen-kaotik akis sisteminin x-y kaotik ¢ekicisi
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2.15. Labirent Kaos

Thomas tarafindan 1999 yilinda bulunan dogrusal olmayan denklem sistemi asagida

verilmistir.

X = siny

y = sinz (2.18)
Z = sinx

Xo = 0.1, y, =-0.1, z, =0.1 ilk sartlar1 i¢in elde edilen kaotik cekiciler Sekil

2.15.1°de, ti¢ boyutlu x-y-z kaotik yoriingesi ise sekil 2.15.2°de verilmistir.

70 60 50 40 30 20 10 0 10 70 60  -50 40 -30 20 10 0 10 -40 30 20 10 0 10
X X y
(a) (b) ()

Sekil 2.15.2. Labirent Kaos sisteminin ii¢ boyutlu x-y-z kaotik faz portresi (kaotik yoriingesi)
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2.16. Henon-Heiles sistemi

Henon-Heiles tarafindan 1964 yilinda bulunan dogrusal olmayan denklem sistemi

asagida verilmistir.

X=V
y=w (2.19)
V=-X-2-X'y

W=-y-x"+y’

Xo=0.499,y,=v,=0,w,=0.03160676 ilk sartlar1 i¢in elde edilen kaotik ¢ekiciler

Sekil 2.16.1.°de, ti¢ boyutlu kaotik yoriingeleri ise Sekil 2.16.2.”de verilmistir.

(a) (b)

Sekil 2.16.2. Henon-Heiles sisteminin ii¢ boyutlu yoriingeleri a) x-y-v, b) y-v-w



BOLUM 3. KAOTIK SENKRONIZASYON

3.1. Kaotik Senkronizasyon ve Pecora-Carroll yontemi

Kaos teorisi konusundaki oOnemli c¢alisma alanlarindan biriside kaos
senkronizasyondur[14],[15]. Kaotik senkronizasyon, kaotik bir sistemi baska bir
kaotik sistemle ayn1 davranislar1 gostermeye zorlamaktir. Ancak kaotik sistemler, bir
onceki bolimde izah edildigi gibi baslangi¢c sartlarina duyarli olan sistemlerdir.
Birbirlerine ¢ok yakin baslangi¢ sartlarinda calistirilan iki kaotik sistemin sistem
cevaplarina bakilacak olursa ¢ok kisa bir siire sonra birbirlerinden ayrildiklari
goriiliir. Ozellikle kaos-tabanli haberlesme uygulamalarinda alict ve verici
tarafindaki kaotik osilatorlerin birbirleri ile senkron c¢alismasi sarttir. Birbirinden
farkli ortamlarda c¢alistirilan iki kaotik osilatoriin pratik sartlarda senkron
caligabilmesi i¢in hem aynmi elemanlarla dizayn edilmesi hem de ayni baslangi¢

sartlar1 uygulanmasi gerekir[20],[21].

Entegre tip kaotik devreler kullanilarak 06zdes yapidaki kaotik sistemler elde
edilebilir[19]. Fakat pratikte, ayn1 baslangi¢ sartlari uygulamak miimkiin degildir.
Ozel metotlar kullanilmadan iki kaotik sistemi senkron calistirmak imkansizdur.
Ozdes yapidaki kaotik sistemleri senkron calistirmak icin kullanilan iki esas metot

vardir. Bu metotlar;

e Pecora-Carroll (P-C) pes pese baglama metodu ve

e Tek yonlii baglama metodu

dur. Burada ayrintili olarak ele alinip 6rneklerle agiklanacak metot olan pes pese
baglama metodu, Pecora ve Carroll tarafindan gelistirilmis olup, farkli baslangi¢
sartlarinda  calistirillan  iki  kaotik  sistemin  senkron  calisabilecegi

gostermistir[ 16],[25].
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Biri siiren sistem olarak adlandirilan ve kendisi ile aym1 parametrelerle dizayn
edilmis, digeri de siiriilen olarak adlandirilan ikinci bir kaotik sistemi bir kuplaj
parametresi lizerinden siirerek kendi davraniglarina benzetmeye zorlar. Sonugta, bu
iki kaotik sistem belirli bir senkronizasyon zamanindan sonra ayni davranislari

sergilerler.

Pecora-Carroll teknigi ile kaotik sistemden bir durum degiskeni orjinal sistemin
ikinci kopyasina giris olarak gonderilirse, kopya alt-sistem(alic1), orjinal
sistem(verici) ile senkronize olabilmektedir. Bu metotla yapilan kaskat baglanmis
senkronize sistem blok diyagrami Sekil 3.1.1° de, sistem sematigi ise Sekil 3.1.2° de

gosterilmistir.

s
Fark
- # e
¥ ¥ P
= E. 2ll
YWerici I 1 I
Alic
X (t] = x(t)

Sekil 3.1.1 Pecora-Carroll metoduyla yapilan senkronizasyonun blok diyagrami[17].

KASKAT BAGLANMIS SENKRONIZE SISTEMLER
dx

9X = fix,y,z| dx'_ g
T & =1x,y.z)

dt l =iy 2

d}r _ \ yl_ , v T

dt = glXx.y.z| E_ gX.¥.Z| ¢

dz — ; 4z - wix v'7) dz = @'y 7)

it W(X,V,Z) dt 1X.Y.Z) dt Y,Z]
L | | |
sUROCU SiSTEM CEVAP SISTEMI

Sekil 3.1.2 Kaskat baglanmis senkronize sistem sematigi (P-C metodu)[17].
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3.2. Sprott 97a Sistemi (En basit 2.derece kaotik akis)’nin Senkronizasyonu

Sprott 97a sistemine ait dinamik denklemlere Pecora-Carroll Metodunu uygularsak,
senkronizasyon semasi1 Sekil 3.2.1” deki gibi olur. Yalniz burada siiriicti sistemden X

degiskeni yerine Z degiskeni birinci cevap alt-sisteme gonderilmistir.

X=v X'=y Xr=y
Y=z ¥'=Z T 1
Ze—az4vi-x _ 71 2T =—aZ Y - X"
| | | J
Siricii Sistem Cevap Alt-Sistemleri

L' — L

Sekil 3.2.1 Pecora-Carroll metodunun Sprott97a sistemine uygulanmasi

Sprott97a sistemi verici devresinin denklemleri su sekilde verilsin;

X=Y

y=12 (3.1)
Z=-a-2+Yy> —X
Verilen bu denklemler; (x ', y") kararli olan cevap alt-sistemine,

Xl — !

) (32)
y =12

seklinde, ve ikinci bir (x”, z") kararli olan cevap alt-sistemine de,
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)'(” — yf
(3.3)

"

Z'":—a-Z"+y'2 —X

Seklinde ayristirilabilir[45],[46].

Ayristirma islemi, kaotik sistemlerin kendinden senkronize olabilme o6zelliginin
arkasindaki bir sonucudur. Kaos senkronizasyonu iki ayr1 kaotik osilator birbirlerine
master-slave konfigiirasyonu ile baglandiginda da gosterilebilir. Ana(master) sistem

asagidaki gibi tanimlanabilir.

y
z

X
y (3.4)
Z=-a-z+y —X

Tabi(slave) sistem, ana sistemin tam bir esidir, tek fark (x”,z") sabit olan cevap alt-

sisteminin ana sistemde {iretilen z sinyali ile siirlilmesidir. Dolayisiyla tabi(slave)

sistem su sekilde olacaktir.

X, =Y,
Yy, =2 (3.5)
2, =—-a-72+Yy, —X,

Eger a parametresi ayni ise z ve z, sinyalleri tamamen ayn1 olacaktir. Senkronizasyon
ana ve tabi sistem arasindaki kararli hata dinamiklerinin bir sonucu olarak da
gosterilebilir. Bu ifadeleri gore, Matlab-simulink ortaminda baslangi¢ sartlar1 farkl

iki sistemin simiilasyonunu yapalim:

Parametre degerleri a = 2.017 olarak secilmis iki sistemin (Xo, Yo, Zo) = (0, 0, 1) ve
(Xo, Yo, Zo) = (0.00001, 0, -0.6) gibi farkli baslangi¢ sartlar1 i¢in simulasyonu
calistirlldiginda (senkronizesiz), Z-durum degiskenlerinin zaman domeni sinyalleri
ile bu sinyallerin birbirine gore degisimleri Sekil 3.2.2°de, sinyal farklar ise Sekil

3.2.3°de gortildiigii gibi olur.
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Fark cok kisa bir zaman iginde degismekte olup, bu; kaotik sistemin baglangic

sartlarina karsi olduk¢a duyarli oldugunu gostermektedir.

15 15
1 1l
05 05
ot X
Zve Zc ol
0.5
05
K N
al
15}
.15 L
2L
25 2r
3l 2.5 @, zo)
35 ‘ 3 ‘ ‘ ‘ ‘
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 35 3 =25 -2 45 -4 05 0 05 1 15
7 z
a) b)

Sekil 3.2.2 (a) Siiriicii sinyali (Z), cevap sinyali (Z¢c)  (b) Z’nin Zc’ye gore degisimi

E . . . . . . . . .
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Zzaman

Sekil 3.2.3 Senkronizasyon 6ncesi olusan Z-Zc fark sinyali (e=hata sinyali)

[lk sartlar1 verilen bu iki sistemin senkronizasyonu i¢in olusturulan Matlab-Simulink

blok diyagrami Sekil 3.2.4° de gosterildigi gibidir.
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SURUCU SISTEM PC, Y-Z CEVAP ALT-SISTEMI
, X' 1 X
a=2.017 X 1 X s {
X0=0 —»| 5 [
YO_IO v T v
Zo=1 > E ]

PC, X-Z CEVAP ALT-SISTEMI

Y'! 1 Y
—» s T X
X! 1
» = |
Z
D _
W z' 1 z z 1
2.017 I S 3
>-
To Workspace To Workspace
2
L I e— Z |+ zc
a=2.017
el
< Elji »(O] Xc=0.00001
To Workspace2 2c=-0.6

XY Graph

Sekil 3.2.4. Sprott97a sisteminin Simulink P-Csenkronizasyon modellemesi

Matlab Simulasyonu baglatildiginda, stiriicii sinyali Z ile cevap sinyali Z¢’ nin ¢ok
kisa bir siire iginde senkronize hale geldigi goriilmektedir (Bkz. Sekil 3.2.5.a). Bu iki
sinyalin birbirlerine gore degisiminin gosterildigi Sekil 3.2.5.b° ye dikkat edilirse,

sinyallerin oraninin kisa bir siire sonra “1”” oldugu goriliir.
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“ 100 200 300 400 500
z
(@)
2
1,
O,
N
-2—
_3—
4 ‘
-4 3 2 -1 0 1 2
7
(b)

Sekil 3.2.5. (a) Z ve Zc degerlerinin zamana gore degisimi (b) Z ve Zc nin birbirine gore degisimi

7’ den Zc¢’ nin ¢ikarilmasiyla elde edilen fark(e=hata) sinyali ise Sekil 3.2.6° te ki
gibi olur. Fark sinyalinin ¢ok kisa bir siire sifirdan farkli degerler aldigi fakat

senkronizasyon sonucunda sifir olup bu degerde kaldig1 goriilmektedir.
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15

0.5+

fark sinyali

e=

-0.57

0 100 200 300 400 500
zaman

Sekil 3.2.6 Senkronizasyon sonras1 olusan Z-Zc fark sinyali (e=hata sinyali)

3.3. Malasoma2000 Sistemi (En basit 3.derece kaotik akis)’nin Senkronizasyonu

Malasoma2000 sistemine ait dinamik denklemlere Pecora-Carroll Metodunu
uygularsak, senkronizasyon semast Sekil 3.3.1° deki gibi olur. Yalniz burada siiriicii

sistemden X degiskeni yerine Z degiskeni birinci cevap alt-sisteme gonderilmistir.

X=7 =y X'=y"

Y=z y'=z _ T 1
é:—aZ+Y2X-X4T Z'=—gZ"+Y - X"
| | | |
Siirlicii Sistem Cevap Alt-Sistemleri

Z”ﬁ‘ Z

Sekil 3.3.1 Pecora-Carroll metodunun Malasoma2000 sistemine uygulanmasi
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Malasoma2000 sistemi verici devresinin denklemleri su sekilde verilsin;

y
z

X
y (3.6)

VA

—a-z4+ Yy’ X—X

Verilen bu denklemler; (x', y') kararli olan cevap alt-sistemine,

(3.7)

seklinde, ve ikinci bir (x”, z") kararli olan cevap alt-sistemine de,

!

)'(I!: y
3.8
Z'"=—a-2”+y'2X—X" ( )

seklinde ayristirilabilir[45],[46].

Buna gore; Ana(master) sistem asagidaki gibi tanimlanabilir.

y
z (3.9)

X
y
Z=-a-7+Yy’X—X

Tabi(slave) sistem, ana sistemin tam bir esidir, tek fark (x”",z") sabit olan cevap alt-

sisteminin ana sistemde {iretilen z sinyali ile siiriilmesidir. Dolayisiyla tabi(slave)

sistem su sekilde olacaktir.

X =Y,
y, =1 (3.10)

2, =—a-7+Y, X —X
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Eger a parametresi ayni ise z ve z; sinyalleri tamamen ayn1 olacaktir. Senkronizasyon
ana ve tabi sistem arasindaki kararli hata dinamiklerinin bir sonucu olarak da
gosterilebilir. Bu ifadeleri gére, Matlab-simulink ortaminda baslangi¢ sartlar1 farkl

iki sistemin simiilasyonunu yapalim:

Parametre degerleri a = 2.028 olarak se¢ilmis iki sistemin (Xo, Yo, Zo) = (0, 0.96, 0)
ve (Xo, Yo, Zo) = (0.00005, 0, -0.67499) gibi farkli baslangic sartlar1 icin
simulasyonu ¢alistirildiginda (senkronizesiz), Z-durum degiskenlerinin zaman
domeni sinyalleri ile bu sinyallerin birbirine gore degisimleri Sekil 3.3.2°de, sinyal
farklar1 ise Sekil 3.3.3’de gorildiigii gibi olur. Fark ¢ok kisa bir zaman iginde
degismekte olup, bu; kaotik sistemin baslangic sartlarina karst oldukca duyarh

oldugunu gostermektedir.

2
1,
o i
2 : >
B R s Zc
0 200 400 600
Z
(a)
2
1,
0,
(&)
N
_17
-2t 1
-3 ‘ ;
2 1 0 1 2
Z
(b)

Sekil 3.3.2 (a) Siiriicii sinyali (Z), cevap sinyali (Zc) (b) Z’nin Zc’ye gore degisimi
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2z

=
>
<
‘»
o
T
<
O
N
N
I
o
-4 : ‘
0 200 400 600

Zaman
Sekil 3.3.3 Senkronizasyon oncesi olusan Z-Zc fark sinyali (e=hata sinyali)

Senkronizasyon sonrasi durumu gozlemek i¢in olusturulan, ilk sartlar1 daha 6nceden
verilmis bu iki sisteme ait Matlab-Simulink senkronizasyon blok diyagrami Sekil

3.3.4’ de gosterildigi gibidir.

SURUCU SISTEM PC, Y -Z CEVAP ALT-SISTEMI
' X' 1 X
a=2.028 X 1 X R
X0=0 —» s T
Y0=0.96
Y Y
Z0o=0 1
o > =
u2 ¢
YT v PC, X-Z CEVAP ALT-SISTEMI
s . X
v X 1
o Lp| =
2 : w
T 1z Z
L 501 z x| X 1
2.028 S =
>— |_> S
To Workspace To Workspace
> 0T
| - 2.028 e
X
el | + > | a=2.028
El:i L) @ Xc=0.00005
To Workspace2 Zc=-0.67499

XY Graph

Sekil 3.3.4. Malasoma2000 sisteminin Simulink P-Csenkronizasyon modellemesi
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Simulasyon baglatildiginda, siiriicii sinyali Z ile cevap sinyali Z¢’ nin ¢ok kisa bir
siire i¢cinde senkronize hale geldigi goriilmektedir (Bkz. Sekil 3.3.5.a). Bu iki sinyalin
birbirlerine gore degisiminin gosterildigi Sekil 3.3.5.b” ye dikkat edilirse, sinyallerin

oraninin kisa bir siire sonra “1”” oldugu goriiliir.

2
1§ i |
%) 0] B s BN WIS % ; : }
N 4 8 8
1l d } i ]
- % w | mssssssE= ZC
Z
-2 : :
0 200 400 600
zaman
(a)
2
1,
Q 0
-1t ]
) w : :
) -1 0 1 2
Z
(b)

Sekil 3.3.5.(a) Z ve Zc degerlerinin zamana gore degisimi, (b) Z ve Zc nin birbirine gore degisimi.

Z’ den Zc’ nin ¢ikarilmasiyla elde edilen fark(e=hata) sinyali ise Sekil 3.3.6’ da ki
gibi olur. Fark sinyalinin ¢ok kisa bir siire sifirdan farkli degerler aldigi fakat

senkronizasyon sonucunda sifir olup bu degerde kaldig1 goriilmektedir.



51

0.5

fark sinyali

e=

0 200 400 600
Zaman

Sekil 3.3.6 Senkronizasyon sonrasi olusan Z-Zc fark sinyali (e=hata sinyali)

3.4. Lorenz Sistemi’ nin Senkronizasyonu

Lorenz sistemine ait dinamik denklemlere Pecora-Carroll Metodunu uygulandiginda,
sirici  sistemden X  degiskeni birinci cevap alt-sisteme  gonderilir.
Senkronizasyondan sonra alict devrenin X, sinyali, verici devrenin X sinyaline kisa

siirede yakinlasacak ve senkronize olacaktir.

Lorenz sistemi verici devresinin denklemleri su sekilde verilsin;

X=0-(y=x)
y=r-x—x-z-y (3.11)
Z=x-y-b-z
Verilen bu denklemler; (y', z") kararli olan cevap alt-sistemine,

y'=r-x—x-z'-y'

y y (3.12)

2'=x-y'-b-7

seklinde, ve ikinci bir (x”,z") kararli olan cevap alt-sistemine de,
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oo (.13
Z‘”:X”'y,—b'z” *

seklinde ayristirilabilir[45],[46].

Buna gore; Ana(master) sistem agagidaki gibi tanimlanabilir.

X=0-(y-X)
y=r-x—x-z-y (3.14)
Z=x-y-bz

Tabi(slave) sistem, ana sistemin tam bir esidir, tek fark (y”,z") sabit olan cevap alt-

sisteminin ana sistemde iiretilen x sinyali ile siirlilmesidir. Dolayisiyla tabi(slave)

sistem su sekilde olacaktir.

Xr =0_'(yr_xr)
Y, =r-X—X-z,-Y, (3.15)
Z.r :X'yr_b'zr

Eger o,r,b parametreleri ayn1 ise X ve X, sinyalleri tamamen ayni olacaktir.

Senkronizasyon ana ve tabi sistem arasindaki kararli hata dinamiklerinin bir sonucu
olarak da gosterilebilir. Bu ifadeleri gore, Matlab-simulink ortaminda baslangi¢

sartlar1 farkli iki sistemin simiilasyonunu yapalim:

Parametre degerleri o, 1, b, sirastyla 10, 28, 8/3 olarak se¢ilmis iki sistemin (X, Yo,
Zo) = (0, -0.01, 9) ve (Xo, Yo, Zo) = (9, -5, 3) gibi farkli baslangi¢ sartlar1 i¢in
simiilasyonu calistirlldiginda (senkronizesiz), X-durum degiskenlerinin zaman
domeni sinyalleri ile bu sinyallerin birbirine gore degisimleri Sekil 3.4.1°de, sinyal

farklari ise Sekil 3.4.2°de goriildiigii gibi olur.

Fark cok kisa bir zaman iginde degismekte olup, bu; kaotik sistemin baglangic

sartlarina kars1 oldukca duyarl oldugunu gostermektedir.
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Sekil 3.4.1 (a) Siiriicii sinyali (X), cevap sinyali (Xc)  (b) X’nin Xc’ye gore degisimi
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Sekil 3.4.2 Senkronizasyon oncesi olusan X-Xc fark sinyali (e=hata sinyali)
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Senkronizasyon sonrasi durumu gozlemek i¢in olusturulan, ilk sartlar1 daha 6nceden

verilmis bu iki sisteme ait Matlab-Simulink senkronizasyon blok diyagrami Sekil

3.4.3’ de gosterildigi gibidir.

X

To Workspace

SURUCU SISTEM

PC, Y-Z CEVAPALT-SISTEMI

al 1

v
‘ ><-
wl-

10

28 Y

\A 4
X
L \AA 4
1

8/3

28
Lyl
p 1
N Lyl
> -
_> »
>
U 7 m
L83 -

AA 4

vvy
X

%
!

e

To Workspace2

vy

To Workspacel

z

,
} 1
+

-

Sekil 3.4.3. Lorenz sisteminin Simulink P-Csenkronizasyon modellemesi

PC, X-Z CEVAP ALT-SISTEMI

g_.

Xc <

Xc

Simulasyon baglatildiginda, siiriicii sinyali X ile cevap sinyali Xc’ nin ¢ok kisa bir

stire i¢inde senkronize hale geldigi goriilmektedir (Bkz. Sekil 3.4.4.a).

Bu iki sinyalin birbirlerine gore degisiminin gosterildigi Sekil 3.4.4.b> ye dikkat

edilirse, sinyallerin oraninin kisa bir siire sonra “1” oldugu goriiliir.
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Sekil 3.4.4 (a) X ve Xc degerlerinin zamana goére degisimi (b) X ve Xc nin birbirine gore degisimi

X’ den Xc’ nin ¢ikarilmasiyla elde edilen fark(e=hata) sinyali ise Sekil 3.4.5” de ki
gibi olur. Fark sinyalinin ¢ok kisa bir siire sifirdan farkli degerler aldigi fakat

senkronizasyon sonucunda sifir olup bu degerde kaldig1 goriilmektedir.
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-4 |

e=
)

0 500 1000 1500
Zaman

Sekil 3.4.5 Senkronizasyon sonrast olusan X-Xc fark sinyali (e=hata sinyali)

3.5. Rucklidge Sistemi’ nin Senkronizasyonu

Rucklidge sistemine ait dinamik denklemlere Pecora-Carroll Metodunu
uygulandiginda, siiriicii sistemden X degiskeni birinci cevap alt-sisteme gonderilir.
Senkronizasyondan sonra alict devrenin X, sinyali, verici devrenin X sinyaline kisa

siirede yakinlasacak ve senkronize olacaktir.

Rucklidge sistemi verici devresinin denklemleri su sekilde verilsin;

-K-x+L-y-y-z
X (3.16)

~z+Yy’

X
y
z

Verilen bu denklemler; (y',z") kararli olan cevap alt-sistemine,

y' =X

5 1 ' 12 (317)
'=-7"+y

Seklinde, ve ikinci bir (x”,z") kararli olan cevap alt-sistemine de,
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).(”:—K'X”—FL'y,—y"Z”

3.18
Z-r/:_zl!+y!2 ( )
Seklinde ayristirilabilir[45],[46].
Buna gore; Ana(master) sistem agagidaki gibi tanimlanabilir.
X=—-K-X+L-y—-y-z
y =X (3.19)
Z=-2+Y>

Tabi(slave) sistem, ana sistemin tam bir esidir, tek fark (y”,z") sabit olan cevap alt-

sisteminin ana sistemde tiretilen x sinyali ile siiriilmesidir. Dolayisiyla tabi(slave)

sistem su sekilde olacaktir.

Xr =_K'X+L'yr_yr'zr)
J. =X (3.15)

2
2, =-2,+Y,
Eger K ve L parametreleri ayni ise X ve X, sinyalleri tamamen aym olacaktir.
Senkronizasyon ana ve tabi sistem arasindaki kararli hata dinamiklerinin bir sonucu
olarak da gosterilebilir. Bu ifadeleri gore, Matlab-simulink ortaminda baslangi¢

sartlar1 farkli iki sistemin simiilasyonunu yapalim:

Parametre degerleri K ve L sirastyla 2 ve 6.7 olarak se¢ilmis iki sistemin (Xo, Yo, Zo)
= (1, 0, 4.5) ve (Xo, Yo, Zo) = (1.05, 0, 4.6) gibi farkli baslangi¢c sartlar1 i¢in
simiilasyonu calistirldiginda (senkronizesiz), X-durum degiskenlerinin zaman
domeni sinyalleri ile bu sinyallerin birbirine gore degisimleri Sekil 3.5.1°de, sinyal

farklar1 1se Sekil 3.5.2°de goriildiigii gibi olur.

Fark ¢ok kisa bir zaman icinde degismekte olup, bu; kaotik sistemin baslangic

sartlarina karsi olduk¢a duyarl oldugunu gostermektedir.
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Sekil 3.5.2 Senkronizasyon oncesi olusan X-Xc fark sinyali (e=hata sinyali)
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Senkronizasyon sonrasi durumu gézlemek i¢in olusturulan, ilk sartlar1 daha 6nceden
verilmis bu iki sisteme ait Matlab-Simulink senkronizasyon blok diyagrami Sekil

3.5.3’ de gosterildigi gibidir.

» X PC, Y-Z CEVAPALT-SISTEMI

To Workspace

SURUCU SISTEM

2

—<4— 1 vyl

X! 7 7
] 1 ‘ :
4 |Y 1 e v PC, X-Z CEVAP ALT-SISTEMI
S 1
u2 ‘ '
L | X > Xc
vy
Z[7 z'
1

Y' Y|

nl~
N

wlkF
>

wlk

\»
>
\>

To Workspace?

»l

u?
> yy2
To Workspacel s 7
e -
2

Sekil 3.5.3. Rucklidge sisteminin Simulink P-Csenkronizasyon modellemesi

Simulasyon baglatildiginda, siiriicii sinyali X ile cevap sinyali Xc¢’ nin ¢ok kisa bir

stire iginde senkronize hale geldigi goriilmektedir (Bkz. Sekil 3.5.4.a).
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Bu iki sinyalin birbirlerine gore degisiminin gdosterildigi Sekil 3.5.4.b> ye dikkat

edilirse, sinyallerin oraninin kisa bir siire sonra “1” oldugu goriiliir.

10
5, i
Q
X
() 0
>
X
-5t J
-10 ‘ : : :
0 1000 2000 3000 4000 5000
Zaman
(@)
15
10+
5,
g 0
-5+

185 10 5

Xor

(b)

Sekil 3.5.4 (a) X ve Xc degerlerinin zamana gore degisimi (b) X ve Xc nin birbirine gore degisimi

X’ den Xc’ nin ¢ikarilmasiyla elde edilen fark(e=hata) sinyali ise Sekil 3.5.5” de ki

gibi olur.
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Fark sinyalinin ¢ok kisa bir stire sifirdan farkli degerler aldig1 fakat senkronizasyon

sonucunda sifir olup bu degerde kaldig1 goriilmektedir.

0.05

-

e

3

s 9

[

T

o
-0'050 1000 2000 3000 4000 5000

Zaman

Sekil 3.5.5 Senkronizasyon sonrast olusan X-Xc fark sinyali (e=hata sinyali)



BOLUM 4. BAZI KAOTIK SISTEMLERIN GiZLEME
YONTEMIYLE HABERLESMELERI

4.1. Kaotik Sistemlerin Gizleme Yontemiyle (Masking) Haberlesmesi

Haberlesme, bir zaman aralifinda bir kaynaktaki bilginin (verici), kullanic1 ya da
alict denilen farkli bir noktaya iletilmesidir. Haberlesme anlamina gelen
telekomiinikasyon kelimesinin resmi tanimi ise; “Her tiirlii isaret, sembol, ses ve
gorlintiiniin ve elektrik sinyallerine doniistiiriilebilen her tiirlii verinin kablo, telsiz,
optik, elektrik, manyetik, elektromanyetik, elektrokimyasal, elektromekanik ve diger
iletim sistemleri vasitasiyla iletilmesi, gdnderilmesi ve alinmasina telekomiinikasyon

denir[18].” seklinde yapilmustir.

Haberlesmede, “bilgi” enerjisi elektrik enerjisine doniistiiriiliir ve uzak mesafelere
tasinir. Hedefte de bu gelen elektrik enerjisi tekrar orijinal seklin dontistiiriiliir.
Orijinal bilgi enerjisi Oncelikle elektronik bilgi sinyalini iiretmek i¢in elektriksel
forma doniistiiriilir. Bu islem verilen herhangi bir enerji seklini baska bir enerji
sekline doniistiiren donistiiriiciiler ile yapilir. Modern bir iletisim sisteminde, bilgi
gonderilmeden Once siraya konur, islenir ve korunur. Gergek anlamda gdnderme
islemi gliriiltiiniin filtrelenmesi gergeklestirildikten sonra saglanir. Son sathada kod
¢ozme, mesaji koruma ve bilgi algilama basamaklarindan olusan alma islemi gelir.
Bu konuda iletisim sekilleri; radyo-telefon, telgraf, noktadan noktaya yayin ve
hareketli iletisim (ticari ya da askeri), bilgisayar iletisimi, radar, radyo-telemetre ve

radyo ile yardim isteme gibi metotlardan olusur[19].

Haberlesme sistemlerinde kaos kullanarak veriyi tasima ve sifreleme fikri, iki adet
farkli kaotik osilatorde senkronizasyonun miimkiin olabileceginin Pecora ve Carroll
tarafindan gosterildigi 1990 yilinda ortaya ¢ikmistir. Haberlesme konusunda yapilan
ilk calisma ise kaotik maskelemedir. 1993°de, Cuomo ve Oppenheim[45-46], Lorenz
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denklem sistemini kullanarak giivenli haberlesme sistemini kurdular ve gosterdiler.
Cuomo ve Oppenheim’in Lorenz devresini kullanmalarina karsin, ayni1 kavramsal
yaklasimi Kocarev ve arkadaslar1 [22] kaotik sistem olarak Chua devresini
kullanarak gergeklestirmislerdir. Bu c¢alismalarin, bir bilgi isaretine kaotik isaret
ekleyerek, senkronizasyon kavraminin bilgi isaretinin maskelenmesinde nasil
kullanilabilecegini gostermesi, kaotik haberlesme sistem tasariminda ilk uygulamalar

olmasi acisindan 6nemlidir.

Kaotik gizleme (maskeleme)’de amag, adindan da anlasilacagi gibi haber isaretini
kaotik isaretle maskelemeden gecirmektir. Uretilen kaotik isaret kanala verilmeden
once haber isaretiyle toplanmakta ve kanala verilmektedir. Alict devrenin verici
devre ile baglantis1 ise Pecora ve Carroll yontemi ile yapilir. Demodiilasyon ise,
alicinin trettigi kaotik isareti, vericiden gelen isaretten ¢ikartarak yapilir. Alicinin
kaosta kalmasi1 ve senkronizasyonun gerceklesmesi i¢in haber isaretinin genliginin

kaotik isaretin genliginden 15-20 dB ufak olmasi istenmektedir.

Yapilan caligmalar incelendiginde, kaos tabanli giivenilir haberlesme amach
sistemlerde kullanilan metotlar dort ana grupta toplanabilir. Bunlar kaotik
gizleme(maskeleme), kaotik modiilasyon, kaotik anahtarlama ve tahminsel kontrol
metotlaridir. Bunlardan ilk ikisi analog isaretlerin iletiminde kullanilirken diger ikisi
de dijital isaretlerin iletiminde kullanilmaktadirlar. Tezde, kaotik gizleme metodu

kullanilacaktir.

Kaotik gizleme haberlesmesinin mantigin1 gosteren blok diyagram Sekil 4.1.1°de

gorlilmektedir.

VERIC ALICI

X Xc

Y it) —1Yce o
C
7|2 é S{Y - L

ic(t)

Sekil 4.1.1. Kaotik gizleme yontemiyle haberlesmenin mantigini gosteren blok diyagram
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Kaotik maskelemedeki temel prensip; analog olan i(t) bilgi isaretini, verici kisimdaki
z(t) kaotik isaretiyle maskelemek ve bu sekilde iletmektir. Bu amagcla i(t) bilgi isareti,
maskeleyici z(t) kaotik isaretiyle toplanir ve iletim ortamma aktarilir. Iletilen s(t)
isareti ikisinin toplamidir. Alici kisimda ise, bir 6nceki boliimde anlatilan Pecora-
Carroll yontemine gore gerceklestirilen senkronizasyonla, maskeleyici z(t) isaretinin
ayn1 formu olusturulmakta ve senkronize olmus olan zc(t) kaotik isareti, iletim
ortamindan gelen s(t) isaretinden ¢ikartilarak tekrar bilgi isareti elde edilmektedir.
Tezde, Sprott97a, Malasoma2000 ve Lorenz sistemleri olmak iizere toplam ii¢ adet

sistemin bu yolla kaotik maskeleme modellemesi yapilacaktir.

4.2. Sprott97a Sistemi Kaotik Gizleme Haberlesme Modellemesi

Sprott97a sisteminin, kaotik gizleme yontemiyle haberlesme i¢in olusturulmasi

gereken verici devresinin denklemleri su sekilde verilsin;

y=1 (@.1)

Z=-az+y’—X
Alic1 devresinin denklemleri agagidaki sekilde olacaktir;

XC = yC
J, = () 4.2)

2, =—ast)+y,’ —X,

Bilgi isareti olarak 0.04V siniis isareti kullanilacaktir. i(t) bilgi isareti, maskeleyici
z(t) kaotik isaretiyle toplanir ve iletim ortammna aktarilir. iletilen s(t) isareti ikisinin
toplamidir. Alicida, P-C yontemine gore gerceklesen senkronizasyonla, maskeleyici

z(t) isaretinin ayn1 formu olusturulmakta ve senkronize olan z.(t) kaotik isareti, iletim
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ortamindan gelen s(t) isaretinden ¢ikartilarak tekrar i.(t) bilgi isareti elde

edilmektedir.

Sprott97a sisteminin Matlab-Simulink’te yapilan kaotik gizleme yoOntemiyle

haberlesme modellemesi Sekil 4.2.1°de verilmistir.

(@

" S
| VERICI ALICI —
@ To Workspace8 i@ To Workspace? XY Graphl
Bilgi isarefi ™ + S(t)>+ ic(t)
Sinus P+ s() ) > ic
X 1 X Xe(t) To Workspace6
a=2.017 P ST
Xo0=0 '
Yo0=0 a= 2.017 X7 X
Zo=1 X0=0 —>» 5
Yo=0 7
Z0=1
\a Y
p L
s
v
S > 3
1
W " Z
Z'n 1
2,017 7| s
i T
To Workspace2 ‘ 1] [z
2 2.1 S
‘> u '—’*‘ 7 ‘_ # 1
V2 To Workspace9 > To Workspaceb
Te s e -
e «— m <

Sekil 4.2.1. Sprott97a sisteminin Simulink’de yapilan kaotik gizleme haberlesme modellemesi

Simulink’te yapilan Sprott97a sistemi kaotik gizleme haberlesme modelinin

simiilasyon sonuclar1 Sekil 4.2.2.”de verilmistir.
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Sekil 4.2.2. Sprott97a sisteminin Simulink’de yapilan kaotik gizleme yontemiyle haberlesme
modelinin simiilasyon sonuglar1 (a) Verici sistemin Z(t) sinyali ve alict sistemin Zc(t) sinyali’nin
zamana gore degisimi (b) Iletilen sinyal S(t)=x(t) + i(t)’nin zamana gore degisimi (c) Bilgi isareti i(t)
ve tekrar elde edilen bilgi isareti ic(t)’nin birbirine ve haberlesme hatas1 e(t) = i(t) - ic(t) 'nin zamana

gore degisimi
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4.3. Malasoma2000 Sistemi Kaotik Gizleme Haberlesme Modellemesi

Malasoma2000 sisteminin, kaotik gizleme yontemiyle haberlesme icin olusturulmasi

gereken verici devresinin denklemleri su sekilde verilsin;

y =2 (43)

Z=-az+Xy> —X
Alic1 devresinin denklemleri asagidaki sekilde olacaktir;

Xc =Y
Yo =S (4.4)

2, =—as(t)+ Xy, — X,

Bilgi isareti olarak 0.04V siniis isareti kullanilacaktir. i(t) bilgi isareti, maskeleyici
z(t) kaotik isaretiyle toplanir ve iletim ortamma aktarilir. iletilen s(t) isareti ikisinin
toplamidir. Alicida, P-C yontemine gore gerceklesen senkronizasyonla, maskeleyici
z(t) isaretinin ayn1 formu olusturulmakta ve senkronize olan z.(t) kaotik isareti, iletim

ortamindan gelen s(t) isaretinden ¢ikartilarak tekrar 1i.(t) bilgi isareti elde

edilmektedir.

Malasoma2000 sisteminin Matlab-Simulink’de yapilan kaotik gizleme yontemiyle

haberlesme modellemesi Sekil 4.3.1°de verilmistir.
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Sekil 4.3.1. Malasoma2000 sisteminin Simulink’de yapilan kaotik gizleme haberlesme modellemesi

Simulink’te yapilan Malasoma2000 sistemi kaotik gizleme haberlesme modelinin

simiilasyon sonuglar1 Sekil 4.3.2.’de verilmistir.
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Sekil 4.3.2. Malasoma2000 sisteminin Simulink’de yapilan kaotik gizleme yontemiyle haberlesme
modelinin simiilasyon sonuglar1 (a) Verici sistemin Z(t) sinyali ve alict sistemin Zc(t) sinyali’nin
zamana gore degisimi (b) Iletilen sinyal S(t)=x(t) + i(t)’nin zamana gére degisimi (c) Bilgi isareti i(t)
ve tekrar elde edilen bilgi isareti ic(t)’nin birbirine ve haberlesme hatasi e(t) =i(t) - ic(t) *nin zamana

gore degisimi
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4.4. Lorenz Sistemi Kaotik Gizleme Haberlesme Modellemesi

Lorenz sisteminin, kaotik gizleme yontemiyle haberlesme i¢in olusturulmasi gereken

verici devresinin denklemleri su sekilde verilsin;

x=0-(y-x)
V=T1-X-X-Z-Y (4.5)
z=X-y-b-z

Alic1 devresinin denklemleri asagidaki sekilde olacaktir;

Xc :G'(YC 'Xc)
}'Ic = I"S(t) - S(t)'zc - Ye (46)
z, =s(t)-y. -b-z,

Bilgi isareti olarak 1V siniis isareti kullanilacaktir. i(t) bilgi isareti, maskeleyici x(t)
kaotik isaretiyle toplanir ve iletim ortamima aktarilir. Iletilen s(t) isareti ikisinin
toplamidir. Alicida, P-C yontemine gore gerceklesen senkronizasyonla, maskeleyici

x(t) isaretinin ayni formu olusturulmakta ve senkronize olan x(t) kaotik isareti,
iletim ortamindan gelen s(t) isaretinden c¢ikartilarak tekrar i (t) bilgi isareti elde

edilmektedir.

Lorenz sisteminin Matlab-Simulink’de yapilan kaotik gizleme yontemiyle

haberlesme modellemesi Sekil 4.4.1°de verilmistir.
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Sekil 4.4.1. Lorenz sisteminin Simulink’de yapilan kaotik gizleme haberlesme modellemesi

Simulink’te yapilan Lorenz sistemi kaotik gizleme haberlesme modelinin

simiilasyon sonuglart Sekil 4.4.2.’de verilmistir.
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Sekil 4.4.2. Lorenz sisteminin Simulink’de yapilan kaotik gizleme yontemiyle haberlesme modelinin
simiilasyon sonuglar1 (a) Verici sistemin X(t) sinyali ve alic1 sistemin Xc(t) sinyali’nin zamana gore
degisimi (b) Iletilen sinyal S(t)=x(t) + i(t)’nin zamana gore degisimi (c) Bilgi isareti i(t) ve tekrar elde
edilen bilgi isareti ic(t)’nin birbirine ve haberlesme hatas1 e(t) = i(t) - ic(t) 'nin zamana gore degisimi



BOLUM 5. SONUGLAR VE ONERILER

Kaotik sistemlerin senkronizasyonu ve senkronize kaotik sistemlerin giivenilir
haberlesme amagli kullanimu ile ilgili yapilan ¢aligmalara bakildigi zaman Chua,
Lorenz, Rossler, Van Der Pol gibi sistemlerin daha fazla kullanildig1 ve bunlardan
bazilarimin ¢ok basit yapida olmadig1 goriilmektedir. Bu sistemler, bu alanda ¢alisan
kimselerin ¢ok iyi bildikleri, iizerinde ¢ok uzun yillar ¢alisilmis olan sistemlerdir.
Konunun, giivenli ve gizli haberlesme olmasi nedeniyle, dinamik yapilar1 ¢ok iyi
bilinen, {izerinde ¢ok fazla calisilmig sistemlerin bu amagla kullanilmasi giivenlik
acisindan bir dezavantaj olusturabilecekti. Ayrica basit yapili olmayan sistemlerin,
kolay ve ekonomik tasarim avantaji sunamamasit diger bir dezavantaji
olusturabilecekti. Bu diisiinceler arastirmacilari, yeni ve basit kaotik sistemlerin

kesfedilmesi ¢aligmalarina yoneltti.

Bu tezde giivenli haberlesmede alternatif olarak kullanilabilecek yeni kaotik
sistemler tanitilmig, senkronizasyon ve giivenli haberlesme simulasyonlar1 yapilarak,

bulunan yeni sistemlerin glivenli haberlesmede kullanilabilecegi gosterilmistir.

Tezde kapsamli bir literatiir taramasindan sonra, dogrusal olmayan dinamik sistemler
ve kaos ile ilgili temel kavramlar anlatilmistir. Lorenz, Chua, Réssler, Van Der Pol
gibi ¢ok bilinen sistemler ile Malasoma2000, Sprott97a, Linz-Sprott1999, Rucklidge
gibi az bilinen ve elektronik devre gerceklemelerine literatiirde rastlanilmamis yeni

sistemler tanitilmugtir.

Literatiirde devre simiilasyonlara rastlanilmayan Sprott97a ve Malasoma2000
sistemlerinin 6nce Matlab-Simulink ortaminda modellemeleri yapilmis (Sekil 2.7.1.
ve 2.8.1.), sonra bu sistemlerle beraber, Windmi, Burke-Shaw, Linz-Sprott1999 ve
Moore-Spiegel sistemlerinin simiilasyon sonuglar1 verilmistir (Sekil 2.7.2.,7.3.,

8.2.,83.9.1.,9.2.,10.1.,10.2.,11.1.,11.2.,13.1.,13.2.).
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Literatiirde senkronizasyon uygulamasi goriilmeyen Malasoma2000 ve Sprott97a
sistemlerinin, Pecora-Carroll yontemi ile Matlab-Simulink ortaminda senkronizasyon
modellemeleri (Sekil 3.2.4. ve 3.3.4.), simiilasyon sonuglar1 verilmistir(Sekil 3.2.5.,6.
ve 3.3.5.,6.). Sonug olarak ele alinan bu sistemlerde 1-2ms gibi kisa bir zamanda

verici devre ile alict devrenin tamamen senkronize oldugu gozlenmistir.

Yine literatiirde gilivenli haberlesme alaninda uygulamasi goriilmeyen Sprott97a ve
Malasoma2000 sistemlerinin, Matlab-Simulink ortaminda gizleme yOntemiyle
haberlesme modellemeleri (Sekil 4.2.1. ve 4.3.1.) ve simiilasyon sonuglar1 verilmistir
(Sekil 4.2.2. ve 4.3.2.). Kaotik gizleme yontemi ile haberlesmede bilgi isareti kaotik
isaret icinde gizleneceginden, bilgi isaretinin genligi kaotik isaretten kiiciik olacaktir.
Tim sistemlerde 0.04V veya 1V degerinde siniis dalgasi formunda bilgi isareti
kullanilmistir. Kaotik devre ¢ikislart ise Sprott97a sisteminde tepeden tepeye
3.5V’luk, Malasoma2000 sisteminde 3V’luk ve Lorenz sisteminde 35V’luk bir
degisim gostermektedir. Kaotik gizleme yontemiyle haberlesmede, bilgi isaretinin
tam olarak geri doniislimiiniin saglanmasi icin bilgi isaretinin kaotik isaretten 20 dB

kadar kiiclik olmas1 gerekmektedir.

Oneri olarak, tezin 3. ve 4. Boliimleri'nde ele alinan degisik bilim dallarinda mevcut
olan, fakat senkronizasyon ve giivenli haberlesme uygulamalari daha Onceden
yapilmamig sistemlerin de, kaotik elektronik devre tasarimlari, senkronizasyon ve

giivenli haberlesme devreleri yapilabilir.

Yine bu tezde senkronizasyon ve giivenli haberlesme simulasyonlar1 yapilan tim
sistemlerin, “kaotik modiilasyon” ve “kaotik anahtarlama” gibi diger kaos tabanli

haberlesme sistemleri kullanilarak da haberlesme devreleri tasarlanabilir.

Bu tezde tanitilan kaotik sistemler, tiim kaos tabanli haberlesme uygulamalarinin
yani1 sira, kaos tabanli kriptoloji, bilgi kodlama, bilgi sikistirma, rasgele say1 iireteci,
kaos tabanli miizik ve resim liretimi, hassas desen tanima vb. gibi uygulamalarda da

kullanilabilecek potansiyel sistemlerdir.
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Bilinen klasik kaotik sistemlerin yaninda, bu tezde tanitilan az bilinen kaotik
sistemlerin, kaos tabanli haberlesme ve kriptoloji diinyasina c¢esitlilik sunarak
giivenligin artmasina fayda saglayacagi, kaos ile alakali diger alanlarda calisanlara da
kaynak teskil edecegi diisiiniilmektedir. Bununla beraber, bu sistemlerin oldukca

basit yapili olmasi da kolay ve ekonomik tasarim avantaji sunmaktadir.
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