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ONSOZ

Bilimin ilk yillarindan beri siregelen @a olaylarini kontrol etme arzusu,
insanglunun kaosu kgetmesini sglamistir. Dogrusal olmayan yapisi ve gangic
sartlarina olan yuksek gamliligi ile kaos, gunluk hayatimizin da vazgecilmez bir
parcasidir. Lorenz’in kelebeklerin kanat gsfamnnin buyik kasirgalarin gjJumunu
etkileyebilecgini 6ne slrmesi, bugtin gelinen noktada super lajgidar yardimiyla

hava durumu tahmini yapmaya gatamiza neden olngtur.

Kaosun nitelgi itibariyle kendisini olgturan parametrelerin ilkartlarina ytksek
bagimh olmasi, ¢ok cgtli alanlarda da kullanilabilmelerine olanak gkamistir.
Gunumizde kaos dinamikleri, yiksek seviyede guvérberlgme gerektiren
uygulamalarda, tek kullanimlgifre mekanizmalarinda ve bilgi gizlemede uygulama

alani bulmugtur.

Literatiirde devre simulasyonlarina rastlaniimayagai (T) ve Burke-Shaw kaotik
sistemlerinin Matlab-Simulink ortaminda modellenmielgerceklgtirilmistir. Daha
sonra Orcad PSpice’da elektronik devre tasaringiguilarak benzetim sonuclari elde
edilmistir. Fiziksel olarak da kaotik elektronik osilatérl kurularak gercek kaotik

sinyaller osiloskop ciktisi olarak alingtir.
Yuksek lisans tez ¢aimasi boyunca her turlt destek, ilgi ve emeklersiigemeyen
Sayin Yrd Dog. Dr.ihsan PEHIVAN ve Sayin Yrd. Do¢ Dr. Yilmaz

UYAROGLU’na tesekkiirii borg bilirim.

Her turli anlayy ve desteklerinden dolay sevgili ailemegetiekiir ederim.
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OZET

Anahtar kelimeler: Kaos, Kaotik Osilator, (T) Tig&istemi, Burke-Shaw Sistemi,
Guvenli Haberlgme, Bilgi Gizleme, Senkronizasyon

Dogada ve bir ¢cok yapida kamiza ¢ikan kaos, tanimlanabildigi ve kontrol alan
tutuldusu takdirde istenmeyen fonksiyon olmaktan c¢ikmakta@unun yaninda
kaos, bir ¢cok uygulama alani da buktur. Oyle ki kaotik sinyaller yardimiyla
haberlemede kullanilan bilgi sinyallerinin gizlenmesi varyt uca tekrardan anddir
sekilde iletiimesi sglanabilmektedir.

Tezde, kaotik yapilar hakkinda bilgi verigni kaosun o6zelliklerini gostermek
amaciyla bazi kaotik cekiciler Gzerinde bilgisay@nzetimleri yapilngtir. Devam

eden bdliumde ise daha 6nce senkronizasyon ve lgaberlgme uygulamalari
bulunmayan Tigan ve Burke-Shaw kaotik ¢cekicileretizde cakilmistir.

Matlab-Simulink ve Orcad Pspice ortaminda benzetinderceklgtirilen Tigan ve
Burke-Shaw sistemlerinin gercek elektronik devielekurularak sunuglar
karstlastiriimistir.

Tigan ve Burke-Shaw kaotik yapilarinin Matlab-Simkl ve Orcad Pspice
ortaminda ayrt ayri senkronizasyon modellemeleri rcgdsstirilmis  ve
karstlastiriimistir.

Tigan ve Burke-Shaw kaotik sistemlerinin kaotik lgmme yontemiyle Matlab-
Simulink ortaminda bilgi-gizleme modellemeleri gekigstiriimistir. Daha sonra
Orcad PSpice’da bilgi-gizleme modelinin elektrondlevre tasarimlari yapilarak
benzetim sonuclari elde edilgnie kagilastiriimistir.

Tigan ve Burke-Shaw sistemlerinin kaotik bilgi @alede kullanilabilege
gosterilmitir.
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BURKE-SHAW AND T (TIGAN) CHAOTIC OSCILLATORS'
DESIGN: SYNCHRONIZATION FOR SECURE
COMMUNICATION APPLICATIONS

SUMMARY

Key words: Chaos, chaotic oscillator, (T) Tigan t8ys, Burke-Shaw System, Secure
Communication, Information Secretiddynchronization

The chaos that we encountered in the nature ant ahtise structures, no longer be
an undesirable function if it can be identified &gt under control. Besides, chaos
also found a lot of application area. Such thatan be ensured hiding information
signals that used for comminication with the hefp chaotic signals and clearly

transmitting to the other side.

In this thesis, an information about chaotic suues are given and in order to show
the properties of chaos computer simulations weaglanon some of the chaotic
tows. In the next section studied on the Tigath Barke-Shaw chaotic tows which

do not have synchronization and secret communicagpplication before.

Tigan and Burke-Shaw sytems are simulated in thélal#ssimulink and Orcad
Pspice environments. By establishing Tigan and &8kaw Systems’ real
electronic circuits the results are compared.

Tigan and Burke-Shaw chaotic structures’ synclzaimn modeling are carried out
seperately in Matlab-Simulink and Orcad Pspice irenments and they are
compared.

Tigan and Burke-Shaw chaotic systems’ informatiainiy models are carried out
by chaotic methof of hiding in the Matlab-Simulinknvironment. Then by
establishing electronic circuit design of inforneatihiding model in Orcad PSpice
simulation results are obtained and compared.

It is shown that Tigan and Burke-Shaw systems @nded in chaotic information
hiding.
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BOLUM 1. GIiRiS

Dogada olup bitenlerin nedenini bulma arzusu, insantayitli bilimler tzerinde
calsmalar yapmaya itrgtir. Insanglunun bitmez tilkenmez agama arzusu ile
bircok bilim dalinda kefler yapiimi ve d@rusal formullerle agiklanmalari mimkin

olmustur.

Insanglu ylzyillar boyunca mevsimlerin, gece ve gundiziggegen ve yildizlarin
hareketliligini anlamaya ¢cagmistir. Bu tur olaylar, Newton’'un evrensel ¢ekim ve
hareket yasasinda aciklagdgibi, dinyanin ve ger gezegenlerin hareketlerindeki
duzenlilikten kaynaklanmaktadir. Bu yasalara ggeeegenlerin yoriingesi ve hizi,
biatin gecmi ve gelecek zamanlardaki yortingesini ve hizinibdgirler. Gelecgin
gecmi tarafindan belirlengi Newton’'un hareket yasalarinin klasik bir Ogryr.
Bilim adamlari genellikle evrende bu tir olaylamama gilimindedirler. Fakat

duzenlilik evrensel daldir.

Fen bilimlerinde kaos; 6zel bir anlami olan, gunkiklanimdaki anlamindan farkl
bir anlama sahip bir kelimedir. Bir bilim adamiinigkaotik hareket ifadesi, fiziksel
bir sistemin hareketinin gorUsté karmalk ya da ilgi ¢ekici olmasiyla kesinlikle
ilgisizdir. Aslinda kaotik bir sistem yurgak ve duzenli goérinumli bir davrani
sergileyerek dgerlendirilebilir. Dolayisiyla kaos, sistemin tutunhakkinda uzun
zamanl d@gru tahminlerde bulunmanin mimkin olup olngdonusu ile ilgilidir.
Fizigin 400 yil boyunca fizik kanunlari, gadaki neden ve sonu¢ arasindaki tam
baglantiyr yansitmgtir. Dolayisiyla ginimuze kadar,dtengic kagullar yeterince iyi

bir bilindigi takdirde herhangi bir fiziksel sistem hakkinda kaman uzun vadeli
dogru tahminler yapilabilegg@ varsayillmstir. Tabiattaki kaotik sistemlerin

gectigimiz yuzyil kesfedilmesi, bu anlagin kékten yikilmasina neden olgtur.



Bir agacin olgumu, gelsimi, buydmesi bilinen fiziksel denklemlerle
aciklanabilirken bir gacin neden derinden farkli bir yapida oldwnu, insanlarin
parmak izlerinin, retinalarinin, yiz geometrilenifarkll yapida olduklari tam olarak
aciklanamamaktadiriste kaosun getirdi kuramlar bu olgulara sik tutmasi
bakimindan 6nemlidir. Dolayisi ile dizensizlik, tinde 6nemle durulmasi gereken

bir olgu olarak kagimiza ¢ikmaktadir.

Benzer olaylarin dgrusal formullere dayandirilmasi miumkidn olmgtni Bilim
adamlarinin kainatin ilk halinden bu yana kaodgiee yaadiklarinin tespiti ancak

yuksek hizli hesaplama tekniklerinin getiesiyle olmgtur.

Gercek hayatta meydana gelen olaylaringugola sistemin elemanlari belirli
bolgelerdeki dgisimleri icin dogrusal davrami gosterir. Bu bdlgelerin gl icin
sistem d@rusal olmayan davrapi gostermektedir. Genel olarak bir sistemin

matematiksel durum denklemini yazarsak;

Xi=fi(Xi, X2, «vvvy %)

X(0)=Xo (1 . 1)

i=1,2,...,n

biciminde tanimlanan fonksiyondages f fonksiyonlarinin timu xbilesenlerine
gore d@rusal ise bu sistem @ousaldir ve durum denklemleri matris biciminde basi
olarak yazilir. Bu durumda sistemin cevabi kaliel dengeli bir 6zellik gosterir.
Matematiksel formu yine yukaridaki gibi belirtildonksiyon, x bilesenleri dgrusal
olmayan karakteristik gosterirse sistemgdsal olmayan sistemdir. Sistemin
dogrusal olmayan bir formda olmasi durum denklemlerihe matris formunda ifade

edilemeyecgi anlamina gelir[1].

Dogrusal olmayan karakteristikte olan sistemin durunenkdemleri cgitli
yontemlerle bulunabilmektedir. Ancak bu yontemledi@ aciklayamagi dogrusal

olmayan davrani tarleri vardir[2]. Bunlardan herhangi bir sisteni@r Qgiris



veriimeden elde edilen bicimine kaotik davsamienir. Kaotik davragin denge

noktasisartindan farkliliklaringdyle belirtebiliriz:

N

isaretler icermesi,

Baslangi¢sartina olan hassasiyeti,
Sinirsiz sayida ggsik periyodik salinimlar icermesi,
Rasgele dal, gerekirci bir yapiya sahip olmasi,

Genligi ve frekansi tespit edilemeyen, ancak sinirli bdlanda dgisen

5. Gurdltu benzeri gu¢ spektrumlarina sahip olmasigiarlanir[3].

DOGRUSAL SISTEM
F4+br+=r=10
%
Zaman
% Denge Noktas:
Davramisi
o
¥
Xy w
e
b
b=0
Sabit
Katsaw
X
a)

DOGRUSAL OLMAYAN SISTEM
T&+elx® —Di+r=0

Zaman ’

Limit Déngii x
Davramsi =

iihlf

Degisken
Katsawi

¥x2-1<0

b)

Sekil 1.1 (a). D@rusal sistem ve denge noktasi dawafh). Dgzrusal olmayan sistem ve limit dongl

davrangi [1]



Fransiz astronom Michel Henon, 1976’da Lorenz sigtden faydalanarak yeni bir
cekici bulmytur[4]. Henon c¢ekicisi ayrik zamanda iki boyutlu Hinamik sistemdir.

Asagidaki denklemlerle tanimlanir:

Xn=1— (L4(Xn-1)°) + Yn-1

1.2)
Yn = 0.3(Xn - 1)
Bu denklemler analiz edilip cizilginde, Sekil 1.2’deki iki boyutlu Henon Cekicisi

elde edilir.iki denklemden olgmasi sayesinde elde edilebilen en basit ¢ekiciterde

biridir. Asagidakisekilde de goruldgl Gzere bumeranga benzemektedir.

0.5 ’tauh

-0.5

1
—_
1
o
n
> O
o
n
—_

Sekil 1.2. Henon Cekicisi

Dogrusal olmayan sistemleri aciklayan ¢cok pargekillere fraktal (fractal) denir. Bu
parcalar birbirinin aynisidir ve limitsizce kicig&ryeni ama anaekle benzeyen
sekiller olustururlar. Fraktalar aslinda tabiatta her zamasnikarlan geometrilerdir.

Daglarin, bulutlarin, kiyilarin geometrilerini aciklar. Fraktalar Gzerinde bir ¢ok



bilim adami cakmistir. Bunlardan Koch Snowflake ve Benoit Mandelbern
meshurlaridir. En ¢ok bilinen fraktallardan biri deman Dr. Otto Rdssler tarafindan
bulunmutur[5]. Rossler, kaosa karmk filozofik duUstncelerden girnstir.
Filozofide de garip cekiciler olgunu fark etmgtir. Onun fraktal kivrimli kurdeleye
benzemektedir. Rossler’in denklemlegagadaki gibi tanimlanmaktadir.

X=-Y-7

. (1.3)
Y =X +aY

Z=b+Z(X —c)

Bu denklemlere gore ¢6zum ve cizim yapilddaSekil 1.6’daki fraktal yapilar elde
edilir. Yapilara dikkat edilecek olursa, agekle benzeyen ve gittikce kiigtilen benzer

sekillerin elde edilmg oldugu goralir.

Sekil 1.3. Rossler Fraktal



Dinamik bilimi, zaman icerisinde @eim gosteren sistemleri inceleyen bilim daldir.
Cok disiplinli bir yapi olmasina gmen fizigin bir dalidir. Dinamik bilim dall,
1650’li yillarda Newton’'un cagmalari ile balamistir. Newton, fiziksel sistemlerin
hareketlerinin diferansiyel denklemlerle ifade eHdilecegini gostermgtir[6].
Newton, dunyanin gigeetrafindaki hareketini hesaplayan problemi ¢cogndaha
sonra gelen bilim adamlari ise dinya ve ayin hamgkeesaplayan problemi ¢ozmek

icin ugrasmiglar ancak uzun yillar cozemegtardir.

1890 yilinda Henri Poincare, niceliksel olarakgiteniteliksel olarak probleme
yaklasmis ve yeni bir baky acisi getirmgtir[7]. Gezegenlerin konumlarinin
bulunmasi yerine gigesisteminin sonsuza kadar kararli davranip davrgaoaini
arastirmistir. Bu sorularin cevabini verebilmek icin etkilir peometrik yaklaim
gelistirmistir. Gelistirdigi teknik bir ¢ok fiziksel sistemde kullanilmaya wytdur.
Poincare, kaosun olabiligini ilk olarak farkeden kimse olarak bilinmektedir.

Poincare’in 19. YlUzyilin sonunda kaos konusungiraeesine rgmen 20. Ylzyilin
ilk yarisinda kaous konusu arka planda kglmi Bu zaman diliminde dgusal
olmayan sistemler Gzerinde ¢ok g¢aia yapilmasina k@n kaos konusu ile pek
ilgilenilmemistir. Kaos konusunun arka planda kalma sebebi gdlgirilti veya di
etki olarak tanimlanmasidir. Sistemin i¢ dingmin sonucu oldgu fark
edilmemitir. Calistiklar sistemde kaosa rastlayan bilim adamlararias yoluyla

kaostan kurtulmaya camislardir. Bu durumlar kaosun i geciktirmistir.

Yirminci yuzyihn baglarinda kaos yeterince 6nemsenmgmngapilan ¢cakmalarinda
arastirmacilar kaosun var olgu ve var olabilecg olgusunu, bu davragi anlamak
yerine gozardi ederek ya dagddistl gliclerle Q@astirarak ¢ikan sonuclar dikkate

almamglardir.

Yuksek hizh bilgisayarlarin icat edilmesi, dinamigdiminde bir dénim noktasi
olmustur. Hizli bilgisayarlar sayesinde deneyler yapdiara 6nce bilgisayarlarda
benzetimler yapilmakta ve daha sonra da deneyseickula kagilastiriimaktadir.
Ayrica bilgisayarlarin grafik 6zellikleri kullanitak deney sonuclari ¢cok daha rahat

incelenebilmektedir.



1963 yilinda MIT'de cakan Edward Norton Lorenz isimli meteorolog, bilgiaay
yardimiyla kaos Uzerine ilk sayisal gadayl gerceklgtirmistir. Lorenz, yapidl
calismada kaosu gozlemlegtir. Atmosferin kigtk bir modelini denklemlerle
olusturmus ve bu model lGzerinden hava tahmini yapmayassrpagtir. Olusturdugu
modelin bilgisayarda benzetimini yaparak sonugtargilastirmistir.

Lorenz, benzetim sonuclarinin bazi parametrgegerinde herhangi bir denge
noktasina veya periyodik bir yoriingeye oturngaadi gozlemlemgtir. Bu parametre
deserlerinde benzetim sonuclarinin dizensiz ve peirkyadmayan bir davragi
gOsterdgini tespit etmgtir. Sonrasinda ayni deneyi birbirine ¢ok yakirgléagic
kosullarina sahip iki durumda tekrarlaghr[8].

Gergeklatirdigi  iki deney sonucunun Dbirbirinden c¢ok farkhh  ofgluinu

goOzlemlemgtir.

Tablo 1.1 Dinamik bilim dalinin déniim noktalari [9]

Dinamik-Kaos Tarihgesi

1666 Newton Hareketin temel kanunlgri
1700’10 yillar Klasik mekanik
1800’1 yillar Gezegenlerin hareketi ile

ilgili analitik calismalar

1890 Poincare Geometrik yakimn
1920-1950 Fizik ve muhendislikte
dogrusal olmayar
osilatorler
1920-1960 Birkhoff Hamiltonian mekargi
Kolmogorov
Arnold
Moser
1963 Lorenz Atmosfer modelindeki

tuhaf cekiciler




Tablo 1.1 (Devami)

1970’li yillar May Lojistik haritada kaos
Feigenbaum Kaos ve catalignanin
Mandelbort ili skisi
Fraktal
1983 Leon Ong Chua Chua Kaotik Osilatértni
Tasarimi

Gunumuzde 6zellikle Edward Norton Lorenz’ in gadalari sonucunda kaos olgusu
yuksek performansli bilgisayarlarin da yardimi gek buyuk gekmelere sahne
olmustur[10].

1983 yilina Prof. Dr. Leon Ong Chua bilim tarihinklendi adiyla anilan bir devre
tasarlayarak kaotik osilator meydana getgtir{il1]. Bu argtirmalar ile elektronik
yeni bir boyut kazanmtir. Bununla birlikte birgok bilim dali, kaosun geligi
kuramlari ve sonuglari kullanmayaskamistir. Oyle ki kaos methodlar ile evrenin
olusumundan hicre yapilarinin tanimlanmasina; hapedden, hava ve deprem
olaylarina kadar bir cok alanda yararlanabilir depbir bilim dali haline gelnstir.
Bu bagilamda kaos ve kaotikaretlerinin bulgularini kendi alanlarinda yeni ciaaér

araysinda olan catmalarisu sekilde siralayabiliriz:

. Kaos sinyalleri ilesifreleme
. Dogrusal olmayan sistemlerin modellenmesi,
. Dogrusal olmayan filtreleme,

. Dinamik bilgi sikstirma ve kodlama,

. Kaotik Dinamiklerin Elektronik, Optik ve Optoelekinik Gerceklsgtiriimesi,

1
2
3
4
5. Kaotik haberlgme
6
7. Kaotik Titresimlerin Belirlenmesi ve Kontroli
8

. Kaotik Salinimlarin Yapay uretimi [3]

Dogrusal olmayan sistemlerin zaman icerisinde dizewsiXkestirilemez davragi

gostermesi kaos olarak adlandirgtm Sinirli bir bélgede bulunan sirekli durum



davranglarindan bazilari; denge noktasi, periyodik yoringsya periyodumsu
yorungelerdir. Kaosun bir ba tanimi ise strekli durum davrglarinin timadnden

farkli olan davrary bicimidir[8].

Kaosun temel karakterigtibaslangi¢sartlarina bgimliliktirf12-13]. Kaotik olmayan
bir sistem, birbirine ¢ok yakin iki bkEyic noktasindan Batilirsa balangic
sartlarindaki bu kucuk farklihk zamanla ghoisal olarak artan bir hataya sebep olur.
Kaotik sistemlerde ise Blangi¢ sartlarindaki bu kicuk farklik, zamanla Ustel
olarak artabilir. Birbirine ¢ok yakin noktalardareslayan sistemler, birbiri ile
alakasiz dgerler alabilirler ve bir sire sonra sistemin nafalvrang gosterecg
kestirilemez hale gelebilir[8]. Bu tip sistemledagendilerini tekrar etmezler fakat

franktal geometriye sahip tuhaf cekisi olarak adlatan sinirli bélgede kalirlar.

Kaos ve kaotik sistem dinapiile ilgili en geng calsma alani ise; bu derece ilging
Ozelliklere sahip kaotiksaretler ve sistemlerden olumlu yénde yararlanmai fik
dogrultusunda yapilan camalarla olgmustur. Bu calgsmalar 0Ozellikle kaotik
isaretlerin ve sistemlerin senkronizasyonu ile bukseamze kaotik sistemlerin
guvenilir ve gizli haberlgne amacl tasarim ve uygulamalarda kullanilabilme
olasilgini kapsamaktadir. Fakat, daha 6nceden de ifaddi@dgibi ilk baslarda
kaotik sistemlerin bu tir habeglee uygulamalarinda kullanilabilmeleri icin
senkronizasyonlarinin ganmasi, bu konunun onindeki en blyuk engel olarak
goruluyordu. Pecora ve Carroll'un yapacaklari birsgpnaya kadar, gangigsartlar

ve sistem parametrelerine hassagitod olmalarindan dolayi iki ya da daha fazla
kaotik sistemin senkronize olamaygcadisundliyordu. Pecora ve Carroll bu
distnceyi ortadan kaldiran csinalarinda ele aldiklari orijinal bir kaotik sistemi
keyfi olarak iki ayri kisma ayirip bunlar sirticé gevaplayici alt-sistemler olarak
adlandirmglardir. Alict modulde cevaplayici alt-sistemin agimolwturularak bu alt-
sistemin orijinal sistemin surict kismiyla sdridlmedurumunda, kaotik
senkronizasyonun gkmnabilecgini yani, alici modilde Uretilen kaotiksaretin
orijinal sistemden gelen kaotikarete yakinsayageni gerek teorik gerekse deneysel
olarak gostermglerdir.
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Kaosun bilime getirdji yeni acilimlar ¢gitli amaglarda kullaniimak Uzere kaotik
isaretler olgturan osilatorler gefmesine ya da var olan osilatorler devreler Gzerinde
aragtirmalarin yapilmasina neden olgtwr. Bu osilatorlerin en taningiarini sdyle

siralayabiliriz:

Lorenz kaotik osilatori
Chua kaotik osilatort
Rossler kaotik osilatori

Vanderpol kaotik osilatori

a bk~ w0 N

Duffing kaotik osilatort

Bu tezde amacg olarak, 0zellikle ilgthde kullanilabilecek kaotik sistemlerin
tanitilmasi, senkronizasyon ve gizli habgme simulasyonlari yapilarak g

uygulamalarda kullanilabilegain gdsterilmesi amaclangtir.

Bu amagclar dgrultusunda, tezin bu bolimi’'nde kaos ile ilgili telnkavramlar ve

dogrusal olmayan dinamik sistemler anlatigtm.

Ikinci Bolum’de; Lorenz, Chua, Rossler, Van Der Pdlalasoma2000 ve Sprott
1997a gibi bilinen sistemler Gzerinde Matlab-Simklprogrami kullanilarak kaotik

analizler yapilmgtir.

Uclincti Bolim’de kaotik senkronizasyon anlatgnve Malasoma2000, Lorenz,
Rucklidge ve Sprott97a kaotik sistemlerinin PecGearoll yontemi ile Matlab-
Simulink ortaminda senkronizasyon modellemelerillyag ve uygulamalar ayrintili

olarak anlatilmy, simulasyon sonuclari verilgtir.

Doérdunci Bolum’de, literatirde senkronizasyon velighaberlgme alaninda
uygulamalari gorilmeyen Tigan ve Burke-Shaw sisteimih Matlab-Simulink ve
Orcad Pspice ortamlarinda senkronizasyon ile gigleyintemiyle haberiene
modellemeleri yapilmive simulasyon sonuglari verilgiir. Ayrica Tigan ve Burke-

Shaw sistemlerinin gercek devre modelleri kuruime ciktilar paylailmistir.



Tezin Bainci Bolumu ise Sonuglar ve Onerileri icermektedir.
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BOLUM 2. KAOT IK OSILATORLER

2.1. Lorenz Kaotik Osilatori

Kaos teorisi bilimsel bir disiplin olarak 1960’lillarda Edward Lorenz’in hava
tahmini icin topladi verileri kullanarak meteorolojik sistemleri KlasiLorenz
esitlikleri ile bilgisayar ortaminda modellemeye gahasi ile ortaya cikngtir.
Gunumizde kaos teorisinin guvenli habgrie, otomatik kontrol sistemleri, lazer

fizigi ve finansal modelleme gibi alanlardasdali uygulamalari vardir[14].

1960 larin bglarinda havanin basit bir modelini elurmak Ulzere matamatiksel
bilgisayar programi tasarlayan Edward Lorenz, hakaninin gung tarafindan
Isitildikca nasil azalip @alacaina iliskin bir model Uzerinde c¢amistir[10].
Edward Lorenz'in tasarlagh bilgisayar sistemi, hava akni modelleyen
matamatiksel formulleri iceriyordu. Bilgisayar kadl butinuyle gerekirci 0zellikte
oldugundan Lorenz, ayni kkangi¢c kaullan verildiginde program sonucu surekli
ayni sonucu almaylr umuyordu. Ancak pratikte durymi gaekilde olmadi. Lorenz,
ayni sandil baslangic dgerlerini girdigi zaman her defasinda kokten farkli sonuclar
elde ediyordu. Bu durum kasindasasiran Lorenz, daha dikkatli bir inceleme
yaptginda her defasinda tamamen ayngetteri desil, cok kicik de olsa farkh
deserleri girmg oldugunu fark etti.

Her deneme sirasindaki deengic dgerlerinin farkh old@gunu anlayamamasinin
sebebi, akkanliklara gore farkhliklarin 6ncemsenmeyecek w@niéa olmasi ya da

bunlarin farkedilemeyek diizeyde kicik olmasiydi.

Lorenz’ in atmosfer modelinde kullargdimatematiksel sistem 1970’lerde gehir
bicimde de argirma konusu oldu. Zamanla, kaotik sistemlerin emel 6zellgi
olarak iki farkl balangic kagullari dizgesindeki dgiintlebilecek en kucuk farklgin
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daima sonraki veya onceki zamanlarda buyuk fakikhta yol acaca, bilinen bir
gercek haline geldi.

Gunumizde bilim adamlari, havanin Lorenz’ in hakardari Gzerine olgturdugu
basit bilgisayar modeli gibi kaotik bir sistem ofduwa inanmaktalar. Belirli
dogrulukta uzun vadeli bir hava tahmini yapabilmekniggonsuz sayida Ol¢cim
yapilmasi gerekmektedir. Dinya atmosferinin tamamgum araclari ile doldurmak
muimkin olsaydi bile Béangi¢ kaullarindaki belirsizlikler bu kez degdaki her bir
Olcerin yapacg 0Olcim degerleri arasindaki ku¢cuk farkhliklardan meydanaagidti.
Atmosfer kaotik bir yapida oldgundan ne kadar kicik olursa olsun bu belirsizlikler
gittikce hesaplari gecersigteecek ve hava tahminin @mlugunu ortadan
kaldiracaktir. Bu ilke “Kelebek Etkisi” olarak dalandirilir[15].

Aslinda sapmalarin temel sebebi olarak KelebekskEgasterilebilir. Meteorolojideki
kiucuk olaylar acisindan bakifginda (genel olcekte bakarsaniz kicgik olaylar
denilince firtinalar ve tipiler kastedilir) her taim hizla dger kaybeder. Hatalar ve
belirsizlikler ¢cggalmakta, zincirleme olaylar halinde gittikce arataranafor ve
boralardan sadece uydulardan gorulebileghide butlin kitaya yayilan burgaclara
kadarsiddetini arttirmaktadir[14].

Edward Lorenz, Kelebek Etkisi olarak taninan gdrtaslhinda atmosferik
konveksiyon olgusuna gkin bazi argtirmalar yaparken tanik oluntur. Bu olgu;
glneg 1sinlarinin yerytzini isitmasi ve isinin havaya yaasi ile atmosferin alt
katmanlarindaki havanin st katmanlarindan dahakswe daha hafif duruma
gelmesidir. Y@un olan Ust katmandaki havaagiya hareket eder. Bu iki yonlu
hareketlenmeye atmosferik konveksiyon denir. Haaasul gibi akgkan old@gu icin
sonsuz sayida boyutlari bulunan uzayda bir noktaathimlanmasi gerekir. Edward
Lorenz, yaklaik olarak sonsuz boyutlu uzaydaki zamansaligi@i bilgisayarda
inceleyebilecgi ¢ boyutlu bir dgisimi kullanarak giinimuizde Lorenz Cekeri olarak

bilinen bir nesne ortaya c¢ikarstr.
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Lorenz’in hava davraglarini modellemek maksadiyla bulglu 3 adet dgrusal
olmayan birinci dereceden adi diferansiyel denkletdukca basit olmasinagaen

elde edilen davraslar sasirtici derecede karmetir. Bu denklemler:

dx

—=0(y—-x

m (y=x)

d_y:rx—y—xz (21)
dt

dz_ b

at YT

seklindedir. Denklemlerdekip, r ve b sistem parametreleri ve X, Y, Z ise durum
desiskenleridir. Onerilen cajma parametreleri iseo =10,r = 28veb=8/3’ tir.
Denklemdeki bglangi¢ sartlarinin ¢ok kuglk dgerlerinde dahi sistemin cevabi
oldukca dgismektedir.

Lorenz’in buld@gu bu denklemler icin uygun klangic sartlari ise X=-8, Y=8 ve
Z=27 veya X=0, Y=-0.01 ve Z=9 dur. Uygun paramedtegerleri ve balangi¢
sartlan ile olgturulan matlab simulasyonu ile simulasyon sonucusasl sistem
cevaplart ve faz portreleri sirasiyl§ekil 2.2., Sekil 2.3. ve Sekil 2.4.te

gOsterilmitir.

Lorenz cekicisinin MATLAB Simulink gdsterimisagidaki gibidir.

W 10%uiku(l)) YZ Graph
xdot
: . 1 (=]
] 28°u(1)}u(2)u(1)u(3) » 1 »
ydot Mus Integrator Demux XY Graph
— u(1fu2HE/3)u(3) Out1
zdot
—
XZ Graph

Sekil 2.1. Lorenz Cekicisi’nin Matlab-Simulink Gostei
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Denklemdeki sistem parametreleriningdenesi ile sistemin cevabi da glgecektir.
Ancak Edward Lorenz de yapgnoldusu oOlgimlerde cok kicuk dssikliklerde

sistemin cevabinin ne kadar farkli bakil aldigini gormitar.

Sistem parametrelerin gigmesi durumunda sistem @gik cevaplar vermektedir. Bu
desisikligi MATLAB Simulink ortaminda yapilan benzetimlerlee dgormek
mamkuindar. xi,xvexsdurum dgiskenlerini g, rve b sistem parametrelerini
degistirildi gi zaman farkli davrasglar gosterdiini sistemin o anki cevabi oldu

gorulmektedir.

25

20+

10+

10+

20+

-25
-20

20

Sekil 2.2. Lorenz sisteminin farkl giie x-y diizleminde kaotik faz gérinima



16

50

45

40 -

35+

30

N 25+

20+

15+

10+

5,

0 ! ! ! ! ! ! !
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

Sekil 2.3. Lorenz sisteminin farkli giie x-z diizleminde kaotik faz gérinimd
50

45

40

35

30

N 25

20

15

10

-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25

Sekil 2.4. Lorenz sisteminin farkli giie y-z diizleminde kaotik faz gérinimd

Sistem parametreleri  sabit kalmak skluyla ve simulasyon B&angig-bitg
zamanlari sirasi ile “0” ve “50” sn. olacgkkilde; Tablo 2.1." deki A, B ve C
calisma sartlarina gére yapilan Matlab simulasyonlarininusgeri Sekil 2.5, Sekil
2.6,Sekil 2.7'de gosterilmtir.



Tablo 2.1.Lorenz kaotik osilatorii matlab simulagydgin calgmasartlari
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Baslangi¢ A B C
Sartlar (Normalsartlar) (Xo'In degeri 0.00001 (Y'In degeri 0.00001
azalirsa) artarsa)
Xo -8 -8.00001 -8
Yo 8 8 8.00001
Zy 27 27 27
A —n -
(Xo=-8) )
B —» -
(XO:_
8.00001
) N
C — -
X=-8) |
|
iéman (ms) 50 Xibe-4

Sekil 2.5. A, B ve C caymasartlarina gore X' in kaotik zaman serileri

A —»
(Yo=8)

1t

B —»
(Yo=8)

C —
(Yo=
8.00001
)

Sekil 2.6. A, B ve C cajmasartlarina gore Y’ in kaotik zaman serileri
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A — -
Z=27) | -
i
@=2n | i
]
C — -
(Zo=27)
,.,

Za“man (ms) 50 xibe-4 KKKKKKK

Sekil 2.7. A, B ve C ¢cagmasartlarina gore Z' in kaotik zaman serileri

40 40 E2

20

10

> 0

20 -10 0 10 20 T 10 0 10 20

(a) (b) (©)

Sekil 2.8. A, B ve C ¢ajmasartlarina gore X-Y Kaotik faz portreleri

Tablo 2.1." deki A ¢cakma sartlarina gore elde edilen kaotik zaman serilemnde

gorulecei gibi sistem cevabi tahmin edilemeyen saliningéindedir.

B ve C calgmasartlarina gore elde edilen sistem cevaplariniiiksaniyelik dilimi
A calismasartiyla benzer goriinse de, sayisatatterinin farkl oldgu goralur. 15.
saniyeden sonraki kisimlarin ise tamamen farkinmia edilemeyen salinimlar
seklinde oldgu gozlenmektedir(bkzSekil 2.5,Sekil 2.6 veSekil 2.7). Faz portreleri
incelendginde ise (bkz.Sekil 2.8.) sarmal yapilarin benzer fakat ayni olmpad

goralar.
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Sonug olarak sistem parametreleri ayni olmak Ubegkangi¢sartlarindaki 1/20000
gibi ¢cok kucuk bir dger artgl veya azakinin sistem cevabina etkisi oldukga fazladir.
Bununla beraber, bu kicuk farklihk sonucu salo sistem cevabi ise yine kaotik
Ozellik gostermektedir. Elde edilen bu sonuclarebidinamik denklemlerle elde
edilen Lorenz devresi gibi kaotik osilatorlerin gimir ve gizli haberlgme icin
gerekli olan kaotik tgyici 6zelligini sagladigini gosterir.

2.2. Chua Kaotik Osilatori

Bilim adamlarinin kaossaretlerine anlam veremayi sonuclarin deterministik ve
dogaustl gucler tarafindan ortaya cikagildyanilgisina ya da parametrelerin yanli

girildi gi distncelerine surtklergiir.

Japonya’da 1970 li yillarin kenda Prof. Utea, labaratuvarinda ygpttestlerde
kaosu ilk gordginde bir anlam veremesmyi ise yaramayan saretler olarak

yorumlamstir.

Prof. Dr. Leon Ong Chua’nin 1983 yilinda literairdendi adi ile anilan kaotik
isaret Ureten bir osilatoér bulmasiyla yaretler anlam kazangtir. BOylece chua

kaotik osilatort, elektronik ve kaotikaretler alanina yeni bir boyut kazandigtmi

Chua devresi en karmié kaosun varfiinin deneysel olarak kurulabifglj sayisal
olarak d@rulanabildgi ve matematiksel olarak kanitlanabgden basit devrelerden
biridir[11].

IL R
"\ —e
+ + + | Ip
L
- Vv, =/ v, E Np
C, o CHUA
%RO Ve | oivoou
' . i

CHUA DEVRES

Sekil 2.9. Chua Devresi
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Chua devresi bir dgusal induktans (L, i¢ direnggR iki dogrusal kapasitor (¢ &),
bir dogrusal diren¢ (R) ve Chua diyotu olarak adlandirdi@drusal olmayan yapida
gerilim kontrolli diren¢ (M)'den olwur. Herhangi bir elemanin geri

degistirildi ginde kaotik davragidizileri elde edilir.

f\_‘. R
+ Gb
o] (6 GJE
E G E
: o [
Ve
(Gq- Gb)E AN

_ G,

a) b)

Sekil 2.10. a) Chua DOgusal Olmayan diyodu b) Chua diyotunun Karaktgi

Chua Devresigagidaki Gi¢ adet durum denklemi ile tanimlanabilir:

d, _ Ve
dt L
v, I, G
R el \VARRY) 2.2
dt C2 C2 (VCZ Cl) ( )
ch:1 _ G _ _ f(V01)
dt Cl (VCZ Cl) Cl

burada  f(Vci) ifadesi Chua diyotunun karakterigti olup asagidaki gibi

tanimlanmaktadir;
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f(Ve1) =G, Vg, +%(Ga G|V, + E) = |V, =B

GV +(G, -G,).E  ; Va<-E
= Ga'VC1 i -E < Ve <E

Gb.VC1+(Ga - b)E ; VC1> E,
veE>0,G;<0 ,Gy< O

Chua devresinin Matlab Simulink benzetingggadaki gibidir.

X
- m 1 X
+ M- 5
> aa To Workspace
.
Y Y

> | » v

To Waorkspace1

[EE:

z z
tH[
S L [
bb To Waorkspace2

Sekil 2.11. Chua devresinin Matlab Simulink benzétim



Chua nin Cift Spiralli Cekicisi

4
2.
= 04
N
2
-4 -
0.4
02
0 : 2
02 S
04 4
y(t)

x(t)

Sekil 2.12.Chua Dinamik Denklemleri ile ofturulan ‘Cift Spiralli Cekici

Chua nin Cift Spiralli Cekicisi
0.4r .

S

03r

02f

0.1

y(t)

Sekil 2.13.Chua Dinamik Denklemleri ile ofturulan ‘Cift Spiralli Cekicinin x-y faz portres

22
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Chua nin Cift Spiralli Cekicisi

z(t)

Sekil 2.14Chua Kaotik osilatériiniin yvefaz portresi

2.3. Réssler Kaotik Osilatori

Kaotik isaretler Ureten bir ka dinamik denklem de Rossler denklemleridir. Rex
sistemi, 3 norineer farkl gitlikten olusmaktadir. Bu farkh gtlikler, strekli

zamanda kaosun dinamiklerini agiklamakta

Otto Rossler, Rossler cekicisini 197a tasarlangtir, ancak teorik gtlikler daha

sonra bulunabililmi ve kimya reaksiynlari icerisinde kullanilnstir[5].

Rossler sistemin bazi durumlari lineer methotlaggklanabilir. Fakat ana ozdii
Poincare haritalari ve catalli diyagramlarla eanabilmesidir. Rossler cekici
Lorenz cekicisi ile benzerlikler gostermektedirkda nitelik bakimindan daha kol
analiz edilebilmektedir. Cekicinin yoringesry ekseni boyunca spirale yakigiia
ve bir noktada kararsiz bir noktda gilurur.
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Kaotik isaretler treten g@er bir dinamik denklemde Rd&ssler dinamik denklerdler

Bu denklemler X, Y, Z durum d@ekenleri ve a, b, ¢ sistem parametreleri olr

uzere;

X==Y-Z

Y =X+ay (2.3)
Z=b+Z(X -c)

seklinde ifade edilir. Rossler dinamik denklemledillenilarak Uretilen garetler de
baslangic¢sartlarindaki ¢ok kiuguk dgsiklere kagl oldukca duyarlidir. Bu Ozellikle

ile bu denklemler kaotiksaretler Uretrmi olmaktadirlar

Rossler sisteminina=0.2, b=0.2, c=.7 parametreleri ile 0, Yo=0, Z=0 ilk
sartlan altinda Matlalsimulink modellemesi ve simulasyon sonucusafu kaotik
cekicilerle Gi¢ boyutlu X¥-Z kaotik yoriingesi, sirasiykekil 2.16. vesekil 2.17.’de

gosterilmitir.

X' 1 X
—»- > < X
r’ _ To Workspace
a
02 (4
Y 1 Y
t P < Y
P To Workspace1
L
X
a0 |c
02
74 1 Z
b + ; P i
1-.

To Workspace?

Sekil 2.15 Rdssler kaotik sisteminin Matl-Simulink modellemesi
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@) (b) (©

Sekil 2.17. Rossler sisteminin a) x-y, b) x-z, \@ y-z kaotik cekicileri

2.4.Van Der Pol Kaotik Osilatori

Van Der Pol osilatoér, Alman Elektrik Mihendisi Bedsar Van Der Pol tarafindan
bulunmutur. Kaotik saret Ureten bir b&a dinamik denklemde Van Der Pol kaotik

osilatorleridir.
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i | =0 )

B | =c 3: (D

[

0 v

Sekil 2.18.Tlnel Diyot ile Van Der Pol Osilatoriiniin Elektrilelres

Dinamik denklemi gagida ki gibi olup

X =X(@A-Y2)-Y (2.4)
Y =X

Diferansiyel gitli gi ise gagidaki gibidir.

d*x o dx
E—H(l—i’)ﬁ‘i‘f’—ﬂ

Bu ssitli ginin ¢cozumd, kapal bir@i Gizerinde bir noktanin hareketidir. Bu hare
sabit genlikli bir osilasyondur. E sekilde davranmasisili gin kendi kararin
uygulayanosilatérlerin de bir 6rngdir[16].

Edlly
_‘ -
KYGraph
'
2 x1
N ;_ » ;- -
(1-x112)

Sekil 2.19.Van Der Pol Sisteminin Matlab Goster
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Badyle bir cekici “Limit DOngu” olarak adlandiriliAsagidaki sekiller Van Der Pol
sistemine ait kaotik bir yapi olan limit donguyusggrmektedir.

25 T T T T T

=
M
T

=
m
T

Sekil 2.20.Van Der Pol Kaotik Osilatorinun Gfurdugu Limit Dongu

2.5.Malasoma 2000 Sistemi

Malasoma’nin 2000 yilinda tangti dogrusal olmayan denklem sistemgagida

verilmistir.
X=y
z=—az+xy*—x
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a = 2.039 parametresi ilg x 0, yp = 0.99, 3 = 0 ilk sartlari icin elde edilen Matlab-
Simulink modellemesi ve simulasyon sonucusatukaotik ¢ekicilerle ¢ boyutlu x-
y-z kaotik yoriingesi, sirasiylekil 2.22. vesekil 2.23.’de gosterilnstir.

X' X
— 1 g X
s
To Workspace
y2 XY Graph

v u? | > XZ

—>
>

d 2039

vy 1ly
TS TS

To Workspace1

- |1 »Z

To Workspace?2

Yy
+

(@) (b) (©)
Sekil 2.22. Malasoma 2000 sisteminin a) x-y, ),xve c)y-z kaotik cekicileri
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Sekil 2.23. Malasoma 2000 sisteminin ¢ boyutly-x- kaotik faz portresi (kaotik yéringesi)

2.6. Sprott 1997a Sistemi

Sprottun 1997 yilinda taniflt dogrusal olmayan denklem sistemisagida

verilmistir.

X=y

y=z (2.6)
z=-alz+y ->

a = 2.021parametresiile, =0, y, =0, g = ilk sartlar i¢cin elde edilen Matlab-

Simulink modellemesi ve simulasyon sonucusatukaotik ¢ekicilerle ti¢ boyutlu x-

y-z kaotik yoruingesi, sirasiyfekil 2.25,sekil 2.26.’de gosterilnstir.
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_,..;__-—K—b X

To'Warkspace

—» o

To Warkspace

l'.l'.ll—\-

> i

To Workspace2

I [T S a=2.021
Xo=0
¥2 Yo=0
Zo=1

Sekil 2.24. Sprott 1997a sisteminin Matlab-Simulmkdellemesi

Sekil 2.25. Sprott 1997a sisteminin a) x-y, b),xx& c) y-z kaotik ¢ekicileri



Sekil 2.26. Sprott 1997a sisteminin U¢ boyutlu -x-kaotik faz portresi (kaotik yoriingesi)
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BOLUM 3. KAOT IK SENKRONIZASYON

3.1. Kaotik Senkronizasyon

Muhendislikte ve d@ada kaotik sistemlere oldukca ¢ok raslanmaktadecniste
kaos hep problem olarak gorilmive tasarimda yapilan gigiklikler ile yok
edilmeye cakilmistir. Kestirilemeyen bu diizensiz davrgdar genellikle rasgele gl

etkilerin sonucu olarak ganulmisttr[8].

Kaos teorisi konusundaki ©6nemli g¢amha alanlarindan biri de kaos
senkronizasyondur[17],[18]. Kaotik senkronizasydaotik bir sistemi bgka bir
kaotik sistemle ayni davragari gostermeye zorlamaktir[24]. Ancak kaotik
sistemler, 6nceki bolimlerde de anlaildiizere bglangi¢sartlarina olukga duyarl
sistemlerdir. Birbirlerine ¢ok yakin klangi¢ sartlarinda catirilan iki kaotik
sistemin sistem cevaplarina bakilacak olursa ¢sk kir sire sonra birbirlerinden
ayrildiklari gorulir. Ozellikle kaos-tabanli halegrhe uygulamalarinda alici ve
verici tarafindaki kaotik osilatorlerin birbirlerile senkron cadmasi sarttir.
Birbirinden farkli ortamlarda cahirilan iki kaotik osilatoriin pratikartlarda senkron
calisabilmesi icin hem ayni elemanlarla dizayn edilmbseim de ayni bdangic

sartlarn uygulanmasi gerekir[8],[19],[20].

3.2. Kaotik Senkronizasyon Turleri ve Pecora-Carrdl yéntemi

Entegre tidrinde kaotik devreler kullanilarak Gzdapida kaotik sistemler elde
edilebilir[21]. Fakat pratikte, ayni Bangic sartlari uygulamak mumkin dedir.
Ozel metotlar kullaniimadan iki kaotik sistemi sewk calstirmak imkansizdir.
Ozde yapidaki kaotik sistemleri senkron gahmak icin kullanilan iki esas metot
vardir. Bu metotlar;

1. Pecora-Carroll (P-C) ard ardagh@ma metodu
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2. Tek yonlu bglama metodu

dur. Burada ayrintih olarak ele alinip drnekledeiklanacak metot olan ard arda
baglama metodu, Pecora ve Carroll tarafindan sgelmisolup farkli baglangic
sartlarinda  cabtirllan ki kaotik  sistemin  senkron  csdibilecei
gostermgtir[22],[23].

Biri suren sistem olarak adlandirilan ve kendig dyni parametrelerle dizayn
edilmis, digeri de surulen olarak adlandirlan ikinci bir k&osistemi bir kuplaj
parametresi Uzerinden surerek kendi dagtanna benzetmeye zorlar. Sonugta,bu
iki kaotik sistem belirli bir senkronizasyon zamashan sonra ayni davralar

sergilerler[24].

Pecora-Carroll tekgi ile kaotik sistemden bir durum gigkeni orjinal sistemin
ikinci kopyasina gig olarak gonderilirse,kopya alt-sistem(alici), agjin
sistem(verici) ile senkronize olabilmektedir[24].Bwetotla yapilan kaskat flanms
senkronize sistem blok diyagrarfiekil 3.1' de, sistengsematgi ise Sekil 3.2" de

gOsterilmitir.

Yy
"
Fark
e Jo et
¥ ¥ e
= = ="
| |
YWarici |
Al

x'(t] = x(t)

Sekil 3.1. Pecora-Carroll metoduyla yapilan senkrasyonun blok diyagrami [3]
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KASKAT BAGLANMIS SENKRONIZE SiSTEMLER

dx —

S =1fix.y,z) dx'_ govor

a7 £ =1lxy.z)

dy _ g(x,y,z) Y _ ofx,y'7) T

d =77 ag ewYy.?) L

dz _ . dz' = W(X,V.Z) dz - W['XI.' \-", Z"J

dt WiX.y,Z) dt e dt e
L | | |
sURUCU SISTEM CEVAP SISTEMI

Sekil 3.2. Kaskat bglanmg senkronize sistegematgi (P-C metodu) [3]

3.3. Malasoma2000 Sistemi’nin Senkronizasyonu

Pecora-Carroll Senkronizasyon Metodu’nu Malasom@28i3temine ait dinamik
denklemlere uygularsak senkronizasy@mmasiSekil 3.3." deki gibi olur. Burada
surtcu sistemden X dskeni yerine Z dgiskeni birinci cevap alt-sisteme

gonderilmitir.

k= X'=y X'=y"

Y=z y=z . T 1
é’:—azw?}f—x—‘r Z'=—aZ"+Y?x"-X"
L | J
Sirlicii Sistem Cevap Alt-Sistemleri

Z”j Z

Sekil 3.3. Pecora-Carroll metodunun Malasoma200@sisie uygulanmasi

Malasoma2000 sistemi verici devresinin denklenyerekildedir;

I
N <

(3.1)

N < X
1

=-alz+y’x-x
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Verilen bu denklemler(x', y") kararli olan cevap alt-sistemine,

)-(I I

L (3.2)
y =2
Seklindedir.ikinci bir (x", z") kararli olan cevap alt-sistemine de,

)-(" — yl

3.3

2”:_a|1”+y'2X_X" ( )
Seklinde ayrgtirilabilir[25],[26].
Buna gore; ana(master) sistegag@adaki gibi tanimlanabilir.

X=Yy

y=2z (3.4)

z=-alZz+y’x-x

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

sisteminin ana sistemde Uretilen z sinyali ile budsidir. Dolayisiyla tabi(slave)

sistemsu sekilde olacaktir.

X =Y,
V. =2 (3.5)
z =-alz+y,’x - X

Eger a parametresi ayni ise z vesinyalleri tamamen ayni olacaktir. Senkronizasyon
ana ve tabi sistem arasindaki kararli hata dinamikh bir sonucu olarak da
gosterilebilir. Cikarilan ifadelere gore Matlab-silmk ortaminda bgangic sartlar

farkli iki sistemin simulasyonusagidaki gibi yapilabilir[3].

Parametre deeri a = 2.028olarak secilmiki sistemin (%, Yo, Zo) = (0, 0.99, 0) ve
(Xo, Yo, Zo) = (0.00004, 0, -0.67498) gibi farkli gangi¢sartlar icin simulasyonu
calistirildiginda (senkronizesiz), Z-durum gigkenlerinin zaman domeni sinyalleri

ile bu sinyallerin birbirine gére gesimleri Sekil 3.4a)-b)'de, sinyal farklar isgekil
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3.4(c)'de goruldgu gibi olur. Fark ¢ok kisa bir zaman igcindeggenekte olup, bu;
kaotik sistemin bgdangicsartlarina kag1 olduk¢a duyarli oldgunu gostermektedir.

2
1,
o N AVANY, W E W
Q H
N F
-1
2 : ~
g Zc
0 200 400 600
Z
(@
2 ‘ ‘ ‘
1 NM
07 /)
(&)
N
_17
20 |
-3 ‘ ‘ :
2 1 0 1 2
Z
(b)
4 ‘
=
T
>
c
B
@®
T
<
N
N
1]
Q
-4 ‘ ‘
0 200 400 600
zaman
c)

Sekil 3.4. (a) Surucl sinyali (2), cevap sinyali YZc (b) Z'nin Zc'ye gore désimi(c)
Senkronizasyon éncesi ghn Z-Zc fark sinyali (e=hata sinyali)
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Senkronizasyon sonrasi durumu gozlemek icigtatulan, ilksartlari daha 6énceden

verilmis bu iki sisteme ait Matlab-Simulink senkronizasyolok diyagramiSekil

3.5 de gosterildii gibidir.

SURUCU SISTEM

X' X
a=2.028 1 PC, Y-Z CEVAPALT-SISTEMI
Xo=0 ™
Yo=099 .
Zo=0 Y 1_ Y
P s
T
Y v PC, X-Z CEVAP ALT-SISTEMI
N 1
S * X I_. ] X
2 s }
u
@’ - z ¢* ‘
ZI 1 4
2028 — " 3 1;
™ To Workspace To Workspace1
X _’4.
— VA 2028 Zc
X
el | I +): :I@ a=2.028
- Xc=0.00004
To Workspace2 Zc=-0.67498
XY Graph

Sekil 3.5. Malasoma2000 sisteminin Simulink P-Csenkzasyon modellemesi

Simulasyon cagtinldiginda sartci sinyali Z ile cevap sinyali Zc' ninkckisa bir

sure icinde senkronize hale ggidgortlmektedir (BkzSekil 3.6.a). Bu iki sinyalin

birbirlerine gore dgisiminin gosterildgi Sekil 3.6.b’ ye dikkat edilirse, sinyallerin

oraninin kisa bir siire sonra “1”, sinyal acilar#&oldugu gorilir.
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ZveZc

“o 100 200 200 400 500 00 700

ZAMAN
(@)
2 T T T T T T T
15 -
1_ .
05r E
9]
U .
N
05k J
kb J
5k J
3 l l l l l l l
-2 15 1 05 i 05 1 15 2
(b)

Sekil 3.6.(a) Z ve Zc dgerlerinin zamana gore gigimi, (b) Z ve Zc nin birbirine gore gesimi

Z’ den Zc’ nin ¢ikariimasiyla elde edilen fark(efduesinyali iseSekil 3.7." da ki gibi
olur. Fark sinyalinin ¢ok kisa bir sure sifirdanrkfa degserler aldgl fakat
senkronizasyon sonucunda sifir olup bgetde kaldg gortlmektedir.
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Hata Sinyali

e=
o
i
T

o 100 200 300 400 500 600 700
Zaman

Sekil 3.7. Senkronizasyon sonrasign Z-Zc fark sinyali (e=hata sinyali)

3.4. Lorenz Sistemi’ nin Senkronizasyonu
Pecora-Carroll Senkronizasyon Metodu, Lorenz sistenait dinamik denklemlere
uygulandginda suricu sistemden X ggkeni birinci cevap alt-sisteme gonderilir.
Senkronizasyondan sonra alici devreninskyali, verici devrenin X sinyaline kisa
surede yaklgacak ve senkronize olacaktir.

Lorenz sistemi verici devresinin denklemlguisekildedir;

X=0l(y—X)
y=rX-xkz-y (3.6)
z=xy-blz

Verilen bu denklemleryy’,z") kararl olan cevap alt-sistemine,

y =rix=-x(z -y

o ' ' (3.7)
Z =x¥y' -blx
seklinde ve ikinci bir(x", z") kararli olan cevap alt-sistemine de,
)'(" — 0_ [ I — X"
(y' =x") (3.8)

z" — X" w’ — b |1"
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seklinde ayrgtirilabilir[25],[26].

Buna gore; ana(master) sistegag@adaki gibi tanimlanabilir.

X=0l(y-X)
y=rx-xlz-y (3.9)
z=xy-bz

Tabi(slave) sistem, ana sistemin tam Bidie. Tek farki(y”, z") sabit olan cevap alt-

sisteminin ana sistemde Uretilen x sinyali ile #iesidir. Dolayisiyla tabi(slave)

sistemsu sekilde olacaktir.

X =ol(y, —X)
y, =rX-x0z -y, (3.10)
z, =xUy, —-blz,

Eger o,r, b parametreleri ayni ise x ve, sinyalleri tamamen ayni olacaktir.
Senkronizasyon ana ve tabi sistem arasindaki kdrarh dinamiklerinin bir sonucu
olarak da gosterilebilir. Bu ifadeleri gore, Matiaimulink ortaminda bgangic

sartlan farkli iki sistemin similasyonunu yapalim:

Parametre dgerleri o, r, b, sirasiyla 10, 28, 8/3 olarak secignki sistemin (o, Yo,
Zp) = (0, -0.02, 10) ve (¥ Yo, Zo) = (9, -4, 2) gibi farkh bglangic sartlar icin
simulasyonu cajtirildiginda (senkronizasyon olmadan), X-durumgigkeenlerinin
zaman domeni sinyalleri ile bu sinyallerin birbeigore dgisimleri Sekil 3.8.(a)'de,

sinyal farklar iseSekil 3.8.(b)’de goruldgu gibi olur.

Fark cok kisa bir zaman icinde ggnekte olup, bu; kaotik sistemin ¢angic
sartlarina kag1 oldukca duyarl oldgunu gostermektedir.
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-Xc

15— X —
XC oo
2 | | | | | |
s00 1000 1500 2000 2500 3000 3500
ZAMAN
a)
1
oL |
ok _
5 = -
0
[| -
X

b)

Sekil 3.8. (a) Suricl sinyali (X), cevap sinyali (Xc (b) X'in Xc'ye gére dgisimi

Senkronizasyon sonrasi durumu gozlemek icigtatulan, ilksartlari daha énceden
verilmis bu iki sisteme ait Matlab-Simulink senkronizasyolok diyagramiSekil
3.9." de gOsterildii gibidir.
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PC, Y-Z CEVAP ALT-SISTEMI

P28 :
e L |_>§ Y T Y
SURUCU SISTEM — 1, "=
To Workspace

vy ‘VV
X
||

i 8/3
P28
% 8/3
> : PC, X-Z CEVAP ALT-SISTEMI
o x |1t .
> X
E— [ l | | Xc
Y > s
> o e
z' - s : X To Workspacel
> < z z
b 5
: s
8/3 » -
e +
To Workspace?2 =

Sekil 3.9. Lorenz sisteminin Simulink P-Csenkronizas modellemesi

Simulasyon bgatildiginda, strict sinyali X ile cevap sinyali Xc' ninkgkisa bir

sure icinde senkronize hale ggidyorilmektedir (BkzSekil 3.10.a).

Bu iki sinyalin birbirlerine gére dgsiminin gosterildgi Sekil 3.10.b’ ye dikkat

edilirse, sinyallerin oraninin kisa bir siire satiraoldugu gorular.

X-Xc

500 1000 1500 2000 2500 3000 3600
ZAMAN

(a)
Sekil 3.10. (a) X ve Xc dgerlerinin zamana gore gigimi (b) X ve Xc nin birbirine gore digsimi
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Sekil 3.10. (Devami)

X' den Xc’ nin cikarilmasiyla elde edilen fark(ethpsinyali iseSekil 3.11." deki
gibi olur. Fark sinyalinin ¢cok kisa bir sure sifard farkli dgerler aldgl fakat
senkronizasyon sonucunda sifir olup bgetde kaldg gortlmektedir.

Fark Sinyali

B=
T
|

| 1 | | | |
-10
i} 500 1000 1600 2000 2600 3000 3800

ZAMAN

Sekil 3.11. Senkronizasyon sonrasigln X-Xc fark sinyali (e=hata sinyali)
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3.5. Rucklidge Sistemi’ nin Senkronizasyonu

Pecora-Carroll Senkronizasyon Metodu, Rucklidge tesine ait dinamik
denklemlere uygulanginda suriict sistemden X ggkeni birinci cevap alt-sisteme
gonderilir. Senkronizasyondan sonra alici devrexinsinyali, verici devrenin X

sinyaline kisa surede yakigéak ve senkronize olacaktir.

Rucklidge sistemi verici devresinin denklemlgrisekildedir;

=-KI[x+Lly-ylz
X (3.11)
=-z+y?

X
y
Z
Verilen bu denklemler(y’,z") kararh olan cevap alt-sistemine,

Lty g2 (3.12)

Seklinde ve ikinci bir(x", z") kararl olan cevap alt-sistemine de,

X'=-K[X"+LIly-yI[Z

3.13
zlrz_zrr+y12 ( )
Seklinde ayrstirilabilir[25],[26].

Buna gore; ana(master) sistegag@adaki gibi tanimlanabilir.

X=-Klx+Lly-ylz

y=X (3.14)
z=-z+y’
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Tabi(slave) sistem, ana sistemin tam Bidie, tek fark (y",z") sabit olan cevap alt-

sisteminin ana sistemde Uretilen x sinyali ile &tdsidir. Dolayisiyla tabi(slave)

sistemsu sekilde olacaktir.

X, =-KIx+L[y, -y, [z)

Y =X (3.15)

. 2
Zr __Zr+yr

Eger K ve L parametreleri ayni ise x ve ginyalleri tamamen ayni olacaktir.
Senkronizasyon ana ve tabi sistem arasindaki kdrarh dinamiklerinin bir sonucu
olarak da gosterilebilir. Bu ifadelere gore, Matkimulink ortaminda b#gangic
sartlan farkl iki sistemin simulasyonygagidaki gibidir.

Parametre dgerleriK ve L sirasiyla 2 ve 6.7olarak secignki sistemin (o, Yo, Zo)
= (1.1, 0, 5.1) ve (¥ Yo, Zo) = (1.09, 0, 3.9) gibi farkli B#angic sartlar icin
simulasyonu cagtirildiginda (senkronizasyon olmadan) X-durumgigkenlerinin
zaman domeni sinyalleri ile bu sinyallerin birbeigore dgisimleri Sekil 3.12.de,
sinyal farklar iseSekil 3.13.’de goruldgu gibi olur.

Fark cok kisa bir zaman icinde ggnekte olup, bu; kaotik sistemin ¢éangic
sartlarina kagi oldukca duyarl oldgunu gostermektedir.

X ve Xc
T

Sekil 3.12. (a) Suricu sinyali (X), cevap sinyalic)X  (b) X'nin Xc'ye gore d&simi
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Sekil 3.12. (Devami)

15 T T I T T
e
e Hata Sinyali

10+ —
® 5L i
L 3
=
(p]
@ O a
e
[4]
I
N sk _
(]

A0k |

15 | | | | |

0 2 4 53 g 10 12

Zaman x10°

Sekil 3.13. Senkronizasyon dncesi ggdn X-Xc fark sinyali (e=hata sinyali)

Senkronizasyon sonrasi durumu gozlemek icigtatulan, ilksartlari daha énceden
verilmis bu iki sisteme ait Matlab-Simulink senkronizasyolok diyagramiSekil
3.14." de gOsterildi gibidir.
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> x PC, Y-Z CEVAPALT-SISTEMI

SURUCU SISTEM T
To Workspace
Y
2 u2 1
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wl-
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L X Hp> Xc
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To Workspace?
Zr3 z'
S -
u? |
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> y*y2
To Workspacel
Z7 z'
S e—
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Sekil 3.14. Rucklidge sisteminin Simulink P-Csenkzasyon modellemesi

Simulasyon bgatildiginda, surict sinyali X ile cevap sinyali Xc' ninkgkisa bir

sure icinde senkronize hale ggidyortlmektedir (BkzSekil 3.15.a).

Bu iki sinyalin birbirlerine gbre dgsiminin gosterildgi Sekil 3.15.b’ ye dikkat
edilirse, sinyallerin oraninin kisa bir sure sofiraoldugu gaoruldr.
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(b)

Sekil 3.15. (a) X ve Xc dgerlerinin zamana gore gigimi (b) X ve Xc nin birbirine gore digsimi

X' den Xc’ nin cikariimasiyla elde edilen fark(et@psinyali iseSekil 3.16."” de ki
gibi olur.

Fark sinyalinin ¢ok kisa bir sire sifirdan farkégdrler aldgl fakat senkronizasyon

sonucunda sifir olup bu gerde kaldgl gorilmektedir.
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005~

005

e Hata Cevabi

015~

02

035 | | |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 G000

Zaman

Sekil 3.16. Senkronizasyon sonrasigln X-Xc fark sinyali (e=hata cevabi)

3.6. Sprott 97a Sistemi’nin Senkronizasyonu

Pecora-Carroll Senkronizasyon Metodu'nu Sprott 9iatemine

9000 10000

ait dinamik

denklemlere uygularsak senkronizasygemasi Sekil 3.17." deki gibi olur. Bu

calismada suricu sistemden Xgikkeni yerine Z dgiskeni birinci cevap alt-sisteme

gonderilmgtir[24].

A=7 X'=y X'=y
v=z Fi=z _ T 1
Z.’——QZ+Y2—X' J Z'=—aZ"+Y i -X"
L | |
Sirlicli Sistem Cevap Alt-Sistemleri

L' — 7

Sekil 3.17. Pecora-Carroll metodunun Sprott97a siste uygulanmasi

Sprott97a sistemi verici devresinin denkleméergekilde verilsin;
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X=y
y=1z (3.16)
z=-alz+y*-x
Verilen bu denklemler(x', y") kararli olan cevap alt-sistemine,
)-(I - I
o d (3.17)
y =2
seklinde ve ikinci bir(x"”, z") kararli olan cevap alt-sistemine de,
)-(II — yl
(3.18)

zn = _a&" + y12 _X"

Seklinde ayrstirilabilir[25],[26].

Yapilan ayrgtirma klemi kaotik sistemlerin  kendinden senkronize olaiail
Ozelliginin arkasindaki bir sonucudur. Kaos senkronizaaydnayri kaotik osilator
birbirlerine  master-slave konfigiirasyonu ile glamdiginda da gosterilebilir.

Ana(master) sistensagidaki gibi tanimlanabilir.

(3.19)

Tabi(slave) sistem, ana sistemin tam bidie. Tek fark (x", z") sabit olan cevap alt-

sisteminin ana sistemde Uretilen z sinyali ile budsidir. Dolayisiyla tabi(slave)

sistemsu sekilde olacaktir.

Xf :yf
Y, =2 (3.20)

zl‘ :_a&-i-yrz _Xr
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Eger a parametresi ayni ise z vesinyalleri tamamen ayni olacaktir. Senkronizasyon
ana ve tabi sistem arasindaki kararli hata dinamikh bir sonucu olarak da
gosterilebilir. Bu ifadelere gore, Matlab-simulimktaminda bgangicsartlar farkli

iki sistemin simulasyonunu yapalim[24]:

Parametre dgerleri a = 2.017 olarak secilgiki sistemin (o, Yo, Zo) = (0, 0, 1.1)
ve(Xo, Yo, Zo) = (0.00001, 0, -0.6) gibi farkli kEangic sartlari icin simulasyonu
calistirildiginda (senkronizesiz), Z-durum gigkenlerinin zaman domeni sinyalleri
ile bu sinyallerin birbirine gore d@eimleri Sekil 3.18'de, sinyal farklar is§ekil
3.19'de goruldgu gibi olur.

Fark cok kisa bir zaman icinde ggnekte olup, bu; kaotik sistemin ¢angic
sartlarina kagi oldukca duyarl oldgunu gostermektedir.

15

11

3 L L L L L L L L L L L L L L
-35 -3 25 -2 -148 -1 08 1} 0s 1 15 0 100 200 300 400 500 &00

Sekil 3.18. (a) Z'nin Zc'ye gbre dgsimi (b) Surucu sinyali (2), cevap sinyali §Zc

e = Hata Sinyali

u] g0 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Zaman

Sekil 3.19. Senkronizasyon 6ncesi gdn Z-Zc fark sinyali (e=hata sinyali)
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Ilk sartlari verilen bu iki sistemin senkronizasyonwmigiusturulan Matlab-Simulink
blok diyagramSekil 3.20.” de gosterilgii gibidir.

SURUCU SISTEM

2017 X' p X PC, Y-Z CEVAPALT-SISTEMI
a;(o-O ST
Yo=0
O v y
Z0=11 > %

PC, X-Z CEVAP ALT-SISTEMI

Y'Y
| S X 1 X
» <
E!:i""* - . z
Z' 1
2.017 » 5 1
- 5
To Workspace To Workspace1
> 7 b 7 |l Zc
2017
a=2017
e Bzi _:@l Xc=0.00001
To Workspace2 Zc=06
XY Graph

Sekil 3.20. Sprott97a sisteminin Simulink P-Csenkzasyon modellemesi

Matlab Simulasyonu Bé&atildiginda, surtict sinyali Z ile cevap sinyali Zc¢' nink¢o
kisa bir sure icinde senkronize hale ggldiérilmektedir (BkzSekil 3.21.a). Bu iki
sinyalin birbirlerine gore dgsiminin gosterildgi Sekil 3.21.b’ ye dikkat edilirse,

sinyallerin oraninin kisa bir stire sonra “1”cgdug6rulir.
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Sekil 3.21.(a) Z ve Zc dgerlerinin zamana goére ggimi (b) Z ve Zc nin birbirine gore ggsimi

Z' den Zc’' nin c¢ikariimasiyla elde edilen fark(etdasinyali iseSekil 3.22." deki
gibi olur. Fark sinyalinin ¢cok kisa bir sure sifard farkli dgerler aldgl fakat

senkronizasyon sonucunda sifir olup bgetde kaldgl gortlmektedir.
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Sekil 3.22. Senkronizasyon sonrasigan Z-Zc fark sinyali (e=hata sinyali)
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BOLUM 4. KAOTIK SENKRONIZASYON VE ORNEK
UYGULAMALARI

4.1. Haberlgme

Insanglu, tarihin ilk yillarindan beri bilgiyi normal gére ve duyma sinirlarinin
Otesine tama yollarini, yani bilgiyi iletmenin yollarini agarmistir. Kizilderililerin
dumanla, gemicilerin bayrakla ilgitn kurmalari bilinen en eski habegiee
metodlarindan bazilarilarididlerleyen zamanlarda insanlar varolan kgna ve
gorme yetilerini direkt kullanmak istegher ve daha kolay yontemleri

arggtirmiglardir.

Eski Yunanca’ da ‘tele’ kelimesi ‘uzakta’ anlamugiaia’Fon” un anlami “ses” ya da
"konusma”, "graf “in anlami “yazma” ya da “cizme” dir. Btiece gunlik hayatta da
sik kullanilan “telefon, televizyon, telgraf” terleri ortaya ¢ikmytir.

Haberlgame, bir zaman arainda bir kaynaktaki bilginin (verici) farkh bir hbaya
(ahct) iletiimesi glemidir. Haberleme anlamina gelen telekomunikasyon
kelimesinin tanimi; “Her tarla saret, sembol, ses ve goruntinin ve elektrik
sinyallerine dongturtlebilen her ttrll verinin kablo, telsiz, optiédektrik, manyetik,
elektromanyetik, elektrokimyasal, elektromekanik \dger iletim sistemleri
vasitasiyla iletiimesi, gonderilmesi ve alinmasitedekomuinikasyon denir[27].”
seklindedir.

Teknolojinin gelgmesi ile sistemlerin bilgiyi iletme hizi da argtr. Bilgi isaretini
hedefe gonderme ya iletim hatlari olarak adlarahrive uygun olarak yalitilgi
iletkenlerle ya da atmosfer icinde radyo frekanslaryapilmaktadir[28].
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Haberleamede, “bilgi” enerjisi elektrik enerjisine dostiirtlir ve uzak mesafelere
tasinir. Hedefte de bu gelen elektrik enerjisi tekaaijinal seklin donigttrulr.
Orijinal bilgi enerjisi dncelikle elektronik bilgsinyalini Gretmek icin elektriksel
forma donituralir. Bu slem verilen herhangi bir energeklini bagka bir enerji

sekline dongtiren dongturaculer ile yapilir.

Modern iletsim sistemlerinde bilgi gonderiimeden 6nce sirayao islenir ve
korunur. Gercek anlamda gondermeslemi  gurdltinin  filtrelenmesi
gerceklatirildikten sonra sglanir. Son safhada kod ¢6zme, mesaji koruma ve bilg
algilama basamaklarindan g alma glemi gelir. Bu konuda ilegim sekilleri;
radyo-telefon, telgraf, noktadan noktaya yayin \ageketli iletsim (ticari ya da
askeri), bilgisayar ile§imi, radar, radyo-telemetre ve radyo ile yardinensé gibi

metotlardan olgur[2].

4.2. Kaotik Sistemlerin Gizleme Yontemiyle (Maskiny Haberlesmesi

Haberlgme sistemlerinde kaos lizerinden verigiit@a vesifreleme fikril990 yilinda
iki adet farkh kaotik osilatorde senkronizasyonaiimkin olabilecgininPecora ve
Carroll tarafindan gosterilmesiyle ortaya cikim Haberleme konusunda yapilan

ilk calisma ise kaotik maskelemedir

1993'de, Cuomo ve Oppenheim[25-26], Lorenz denklsistemini kullanarak
guvenli haberlgme sistemini kurmg ve gostermgilerdir.Cuomo ve Oppenheim’in
Lorenz devresini kullanmalarina kar ayni kavramsal yakjani Kocarev ve
arkadalari[30] kaotik sistem olarak Chua devresini kudeask gerceklgirmislerdir.

Bu calsmalarin bir bilgi saretine kaotikgaret ekleyerek, senkronizasyon kavraminin
bilgi isaretinin maskelenmesinde nasil kullanilabifgee gostermesi, kaotik

haberlgme sistem tasariminda ilk uygulamalar olmasi agaironemlidir.

Mevcut haberlgme sistemlerine ek olarak dahil edilen sistemlbilgi iletimi daha
guvenli bir ortamda gerceldmektedir. Bilgi kaotik bir garet ilesifrelenerek aliciya
ulastirlimaktadir. Alicida benzer bir yapi ilesleme yaparak gercekden sistem

sayesinde gonderilen bilgiyi tekrar elde etmek minaKir.
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Verici olarak ¢agan sistemde, bilgisareti Uretilerek bilginin kodlanmasi iciekil
4.1 de ‘Kanal Kodlama’' bkuna gelir. Bilgi kanali kullanim yerlerine gore ve
sinirlamaya goére dgsik sekillerde olmaktadir. Aagidaki Sekil 4.2. sekillerde
ihtiyaca gore siniflandiriinibilgi alisverisi icin baglanti kanallari gosterilngir.

Ihtiyaca gore secim yapilarak, bilgi uretilecek vaderilecek kanal belirlenir.

r-———- - - - —-—-—- - - - - -/ - - 1

I I

Bilgi Kanal I - |
| Modiilasyon |

o I

+Gizlilik Kanal Esleme  (piacot Ortam) |

I

I

|

I

-Gerelksiz

|

|

|

|
Bilgi Elde Etme @

|

|

Sekil 4.1. Kaotik Haberlgne Genel Yapisi

Kanal Céziimlemesi
ve Demodiilasyon

Bu bélimde ayrica tercih edilen kanala ilgili ibgtn kurallari belirlenir. Bu glem
yapilirken cevresel etmenlerden dolayi bilgaretine ayrica b#a isaretler dahil
olur. Bunlar gurultt olarak tanimlanir ve gereksilgi olarak nitelendirilir. Guralta,
da it ise bilgi kayip olur. Bdyle bir durumda bilgi kear ediniminden

bahsedilemez. Kaotik maskeleme konusunda guruktinide tekrar durulacaktir.

Tercih edilen kanal ile bilgisareti, sistemde ‘BilgiSifreleme’ olarak gdsterilen
bolume gelerek uygun bgifreleme ile bilgi karetisifrelenir. Bilgi sifreleme slemi

iki torli gerceklgemektedir: Bunlar statik ve dinamgkfrelemedir.
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Tek Yonlii fletisim-Tek Kullanici iki yonlii fletisim- iki Kullanic1
1 [’ Kanal [’ 1 1 “ Kanal “ 1
Tek Yonlii fletisim- Coklu Kullanici 1ki Yonlii fletisim-Coklu Kullanic1

Kanal Kanal
2 * ’ 2 2 “ “ 5
Sekil 4.2. Bilgi Kanali Bglanti Sekilleri
STATIK SIFRELEME _ DINAMIK SIFRELEME
Bilgi Kaynag1 | Modiilatdr Bilgi Kaynag1 |— | Kod Uretici
Kod Uretici

Sekil 4.3. Bilgi Sifreleme Sisteminin Genel Yapisi

Kaotik gizlemede (maskeleme) amag, adindan dasidadasl gibi haber garetini
kaotik isaretle maskelemeden gecirmektir. Uretilen kaofirat kanala verilmeden
once habersaretiyle toplanmakta ve kanala verilmektedir[24licAdevrenin verici
devre ile bglantisi ise Pecora ve Carroll yontemi ile yapibemodulasyon ise,
alicinin Urettgi kaotik isareti, vericiden gelensaretten cikartarak yapilir. Alicinin
kaosta kalmasi ve senkronizasyonun gergeidsi icin habersaretinin genlginin

kaotik isaretin geniginden 15-20 dB lik kuguk olmasi istenmektedir[3].

Yapilan calgmalar incelendiinde, kaos tabanli guvenilir habesee amach
sistemlerde kullanilan metotlar dort ana grupta laogbilir. Bunlar kaotik
gizleme(maskeleme), kaotik modulasyon, kaotik aaddnna ve tahminsel kontrol
metotlaridir. Bunlardan ilk ikisi analogaretlerin iletiminde kullanilirken der ikisi

de dijital saretlerin iletiminde kullaniimaktadirlar. Bu tezdeotik maskeleme

metodu kullanilacaktir.
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Kaotik gizleme haberkgnesinin manfiini gosteren blok diyagrarSekil 4.4.’de

goOrulmektedir.

VERICI ALICI
X X
Y it) Y ] mlcm
(H
-] 2 é Sit) 2

Sekil 4.4. Kaotik gizleme yontemiyle habesteenin manggini gésteren blok diyagram [3]

Kaotik maskelemedeki temel prensip; analog olgrbi(gi isaretini, verici kisimdaki
z(t) kaotik saretiyle maskelemek ve Bekilde iletmektir. Bu amacla i(t) bilgsareti,
maskeleyici z(t) kaotiksaretiyle toplanir ve iletim ortamina aktarilitetilen s(t)
isareti ikisinin toplamidir. Alici kisimda ise, binéeki bolumde anlatilan Pecora-
Carroll yontemine gore gercekteilen senkronizasyonla, maskeleyici z({aietinin
ayni formu olgturulmakta ve senkronize olmwlan zc(t) kaotik gareti, iletim
ortamindan gelen s(t) saretinden cikartilarak tekrar bilgi sareti elde
edilmektedir.[3]Bu tezde;Tigan Sistemi ve Burke-®halmak Uzere iki sistemin

kaotik maskeleme modellemesi yapilacaktir.

4.3. Tigan Sistemi

Gunumuze dek bir ¢cok kaotik sistem bulumsmee bunlar Uzerinde gi#li kaos
kontrol ve senkronizasyon uygulamalari yapsimi 2004 yilinda Tigan yeni bir U¢
boyutlu kaotik sistem gelirdi[31]. Daha sonra Tigan tarafindan bu sistemin
analizini yapilarak T sistemi olarak adlandiril@][3 Yaptiklari analiz sonucu

bulduklar kaotik sistemin daha dnce gdnams oldigunu tespit ettiler[33].

T kaotik sistemi gagidaki denklem takimiyla tanimlanmaktadir[34] [35]:

X = alx; —xq)
Xy, = (c —a)x; — ax,x3 (4.1)
.X:3 == _bx3 + x1x2
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Burada a, b, c sistem parametreleri ve, Xz, X3 durum dgiskenleridir.
Denklemlerden gorildiii gibi bu kaotik sistem, carpim terimleriyle nomerligi

sgilayan 3. dereceden bir sistemdir. Sistemin dengéalarini hesaplarsak

a(x, —x) =0
(c—a)x; —axx3=0 (4.2)
_bX3 + X1Xp = 0

b(c—a) (c—a)

iic denge noktasi buluruz. Denge noktafaiio, 0, 0), QZ(\/b(Ca_a),\/ —,—)
ve Qs (—\/b(ca_a) : —\/b(ca_a) : (C;a)> gibidir.

Parametrelera = 2.1,b = 0.6,c = 30 segilerek, sistemin lyapunov ustelletekil
45" de goruldgd gibi A, =036>0,4, =0 ved; = —-3.06 < 0 olarak

hesaplanir[34].

1M _

Lyapunov Ustelleri

5 | | | | | | | | |
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Zaman (s)

Sekil 4.5. Tigan Sistemi’'nin Lyapunov Ustelleri

Sistemin lyapunov Ustellerinden birincisi pozitiincisi sifir ve dgeri negatif
oldugundan sistem kaotik davranir. T cekicisirpekil 4.6." de verilen Matlab-
Simulink modeli kullanilarak, X, X3 zaman serileri v&ixoxs diizlemi faz portreleri
Sekil 4.7.” deki gibi elde edilngtir.
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Sekil 4.6. Tigan Sistemi’nin Matlab-Simulink modethesi



A M e
A ol

Sekil 4.7. Tigan Sistemi’'nin x, y, z @akenlerinin 200 ms i¢erisinde zamana gorgigmi

X, y,and z

Sekil 4.8. Tigan Sistemi'nin x, y, z @akenlerinin 20 ms icerisinde zamana gorgigieni
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)

b
Sekil 4.9. Tigan Sistemi Matlab-Simulink SimilasyBonuglari a)x-y, b)x-z, d) y-z kaotik ¢ekicileri
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Sekil 4.9. (Devami)

z Faz Portresi

Simulink Prognenda x-y-

'nin Matlab

Sekil 4.10. Tigan Sistemi
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4.3.1. Tigan Sistemi’'nin elektronik devre gerceklerasi ve analizi

Tigan Sistemi (4.1) denklemlerinin elektronik dewgerceklemesi (Bkz. Sekil

4.11.)'de verilmtir.

R12 100K

R2 190.48k

R3 190.48k

NY

nx R4 14.337k C2 1n v
V, 11
th W L \> R10 100K =
\%
1 +
X< 13> R5 9.52k l
Va i Y1 ow L AV
5| Y2,
z >
= AD633

NT!—‘
V+

X

R7 20k
244

IAD633

II”_T_T_H
o ()] NN [V)
NSERE
V-
=
N

<
=)

Sekil 4.11. Tigan Sistemi’'nin Pspice simulasyon resv

Tigan sisteminin Matlab’dakiSekil 4.7. ve 4.8. deki numerik simulasyon
grafiklerinden gorilegg gibi y ve z durum dgskenlerinin dgerleri, opamp’in
besleme sinirlarini ¢oksmaktadir. Bu ylizden Tigan Sistemi'nin elektronikviae
tasarimi yapilirken denklemlerin skala edilmesegarektedir.

Y
2

X Z
u==,v==,w=-= alinirsa;
2 2

X=2u
y=2V

Z=2wW

olur.
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Dolayisiyla;

X =2u

y =20

Z=2w

X =a(y—x)

2u = a(2v — 2u)

u=a(v—u) (4.3)

y=(c—a)x —axz

2v = (c —a)2u — a2u.2w

v =(c—a)u— 2auw (4.4)
z=—bz+xy

2w = —=b.2w + 2u.2v

W = —bw + 2uv (4.5)

4.3, 4.4 ve 4.5 gtlikleriyle elektrik devresi gercekigirilecek skala edilm Tigan

denklemleri elde edilir.

u=alv—u)
v=(c—a)u-—2auw

W = —bw + 2uv (4.6)

Bu devreyi analiz etmek icin, her bir kisim u, v w hesaplamalarini verecek
sekilde 3 bolume ayirabiliriz (Bk&ekil 4.12.- 4.13. — 4.14).



R2 190.48k
X

R3 190.48k
NY<—WN——

Sekil 4.12.Tigan Sistemi devre tasariminin X hesaplaevresi

Sekil 4.12.’yi analiz edersek,

—1/j.w.c —1/j.w.c
X = /] iy /] 1 _y
R, R3
. —X 1+ Y 1
" R,’s  cRs's
% = 1<—X+ Y)
¢t \Rz R3
R4 14.337k C2 1n
sz NX = aw Y
X< s R5 9.52k
Va i Y1 W 7 AN
6172,
zZ >
?0 U47AD633
Vn

Sekil 4.13.Tigan Sistemi devre tasariminin Y hesaplaevresi

Sekil 4.13.’0 analiz edersek,

—1/j.w.c
Y=#.(X.Z)+

elde edilir.
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z R6 666.67k
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N
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IAD633
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Sekil 4.14. Tigan Sistemi devre tasariminin Z h&sap devresi

Sekil 4.14. U analiz edersek,

—1/j.w.c —1/j.w.c
Z=#.(X.Y)+#.Z

R7 Rg

Z_—X.Y 1 Z 1
csR; 's  c3Rg s

5 = 1 (—X.Y Z)
_C3 R, Re

Bulunur. Elde edileiX, Y ve Z ifadelerini birlatirirsek;

% = 1<—X+ Y)
_C1 R; R3

¥ = 1 (—X.Z+ Y)
_Cz R; Ry

(4.7)

. 1 (—X.Y Z)
_C3 R; R

Sozkonusu devrede R 5 R R, 'dir. Kapasitorlerin dgerleri devrenin zamanlama
skalasini belirlemektedir. Cuomo ve Oppenheim’irptydar calsmaya gore[25]
[26] zamanlama skalasi 2505’dir. Charlesworth[3@foblemin kendi ¢6zimunde
olan fiziksel zaman ile (problem zamani), analotpiayarda incelenen ¢6zim
zamaninin(hesaplama zamani) birbirinden cok fandabilecegini belirterek

zamanlama skalasina duyulan ihtiyacin sebebinilaqiktir. Charlesworth[36]" a
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gore t = problem zamaniz = hesaplama(devre) zaman, = zaman skalalama
faktori olmak tzere +t = x t ’dir. Bu tezde de ayrgekilde butin devre
gerceklemelerinde zaman skalalama faktofti= 2505 alinnytir[3]. (4.6 skala

edilmis u,v,w denklemleri) denklemini (4.7 Tigan Denklen) denklemi ile

karsilastirarak ve zaman skalalamasi uygulayarak a, b veammetrelerinin
matematiksel karliklar elde edilir.

- . 1 /- -
a icini u=alv—u) = C—l(R—‘: + ng) dir.Zaman skalalamasi uygulanirsa =

11
2505.R2C1 2505.R3C1

elde edilir.

Ce _ _ _ 1 (-uw Vv,
cicinw = (¢ — a)u — 2auw Cz(Rs +R4) dir.

Buradanc = elde edilir.

2505.R4,C2

Fe _l—u.v_ﬂ,.
bigin:w = bw+2uv—C3(R7 RG) dir.

1
2505.C3R6

Buradam = elde edilir.

a=2.1,b=0.6,c =30 olarak bulunan bu parametre gaderi ile birlikte, (4.6)
denklemi ile (4.5) denklemindeki gbr katsayilar karlastirilarak dger direng

C . . - . _ 1 _ 1 o . .
degerleri de tespit edilir. Orrgn @ = esre — oY analiz edersek;

2.1 =
2505.R2C1

olur. Devrede =1 nf alindg disinulirse buradan JRleseri

kolayca R = 190.48 K olarak hesaplanir. Aygekilde tim diren¢ degerleri
R>=R3=190.48 K, B= Ri= R11= Ri>= 100K, R=14.337 K, BR=9.52K, R=666.67K,
R;=20 K olarak elde edilir. Devrede€C,=C3=1 nf 'dir.
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Sekil 4.15. Tigan devresinin X, y, z @gkenlerinin 50ms icerisinde zamana gorgigieni

10V~

ov f I‘A\AW
AR

Os 2ns 4s 6ns 8ns 10ns
o V(X) o V(Y) v V(2)

-8V

Ti me
Sekil 4.16. Tigan devresinin X, y, z gigkenlerinin 10ms icerisinde zamana gorgigieni

Tigan devresinin Pspice simulasyon sonuchekil 4.17°de verilmgtir.
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-10V
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Sekil 4.17.Tigan devresi pspice similasyon sonucigi-y, b)x-z, d) y-z kaotik cekicileri
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Sekil 4.17. (Devami)

Tasarlanan Tigan devresi (Bkgekil 4.11.)'nin deneysel olarak yapilan elektronik

devre gerceklemes$ekil 4.18.’de gorilmektedir.

Sekil 4.18.Tigan sisteminin deneysel olarak kurutdektronik devresi

Tigan elektronik devresinin x-y, x-z, ve y-z kikotekicilerinin osiloskop cilklari

Sekil 4.19.'da gorulmektedir.
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b)

Sekil 4.19. Tigan elektronik devresinin kaotik ayxb) x-z, ve c) y-z kaotik ¢ekicilerinin osiloskop
cikiglar
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Sekil 4.19. (Devami)

4.3.2. Tigan Sistemi’nin senkronizasyonu

Pecora-Carroll Senkronizasyon Metodu'nu Tigan @istee ait dinamik
denklemlere uygularsak senkronizasy@masiSekil 4.22." deki gibi olur. Burada
suricu sistemden X gskeni birinci cevap alt-sisteme génderiktim.

T sistemi verici devresinin denklemlgti sekildedir;

X1 = alx; — xq)
Xy, = (c —a)x; — ax X3
X:3 = —bX3 + X1Xo

Verilen bu denklemler(x,’, x;") kararli olan cevap alt-sistemine,

x,' = (c — a)x; — ax;x3’'

x3'= —bx3' + x.%,' (4.8)

seklinde ve ikinci bir(x, ", x;") kararli olan cevap alt-sistemine de,
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X" = aCe’ —x,")

.x:3” = —bX3” + X1 ”xZ’ (4'9)

seklinde ayrgtirlabilir.

Tabi (slave) sistem, ana sistemin tam Ridie. Tek farki (x,", x;") sabit olan cevap
alt-sisteminin ana sistemde Uretilen x sinyalisilgtilmesidir. Dolayisiyla tabi (slave)

sistemsu sekilde olacaktir.

X1r = a(Xzr — X1r)
Xor = (€ — @)xy — axyx3, (4.10)
X3r = —bXzr + XX

Eger a, b, c parametreleri ayni ise we X, sinyalleri tamamen ayni olacaktir.
Senkronizasyon ana ve tabi sistem arasindaki kdrarh dinamiklerinin bir sonucu
olarak da gosterilebilir. Bu ifadeleri gbre, Matiaimulink ortaminda bgangic

sartlar farkli iki sistemin similasyonunu yapalim:

Parametre dgerleri a = 2.1,b = 0.6,c = 300larak secilmy iki sistemin (%o, X2o,
X30) = (0,35, 0, -3.09) ve (%, X0, X30) = (0,35, 0, -3.05) gibi farkli B&angic
sartlan icin simulasyonu cahrildiginda (senkronizasyon olmadan), X-durum
desiskenlerinin zaman domeni sinyalleri ile bu sinyahebirbirine gére dgisimleri
Sekil 4.20. veSekil 4.21.dego6ruldgl gibi olur.

X1 ve X21

8 | | 1 | | | | | | |
0 0 100 150 200 250 300 30 400 450 500 550

Zaman

Sekil 4.20.Tigan Sistemi'nin senkronizasyon dncesid&siskenleri
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Sekil 4.21.Tigan Sistemi’'nin senkronizasyon dnce$i¥2-X3 Faz Portreleri

Senkronizasyon sonrasi durumu gozlemek icigtatulan, ilksartlari daha énceden
verilmis bu iki sisteme ait Matlab-Simulink senkronizasyolok diyagramiSekil
4.22. de gosterilgii gibidir.

Surucu Sistem Constan l;’(t;cgga(-:Carroll
- evap

Alt Sistemi

x1=0.35
x2=0
x3=-3.05

x1=0.35
x2=D Constant?
x3=-3.09

Integratord

Pecora-Carroll
X1-X3 Cevap Alt Sistemi

IR E

Integratord

o xr

Te Workspacef

Integratord To Workspace

Sekil 4.22. Tigan Sistemi’nin Pecora-Carroll Ydntgtai Senkronizasyon Modeli
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Simulasyon bgatildiginda, suriict sinyali Xile cevap sinyali X' nin ¢ok kisa bir
sure icinde senkronize hale ggidyorilmektedir (BkzSekil 4.23.a.).

Bu iki sinyalin birbirlerine gore dgsiminin gosterildgi Sekil 4.23. e dikkat edilirse,
sinyallerin oraninin kisa bir stire sonra “1” gidugorulur.

10

— X1
8 L -
[543 -
4} _
 — 2 I 7
=
X | |
2k 4
s 4
B} 4
-8 L
-8 i1 4 2 u] 2 4 5] 2] 10
X1
a)
002
0015 - B
o 1
®
=
= (005 B
(73]
m J
©
T ] W\f\w—
I
@ -0.005 - B
0.0 F B
001 . . . . ‘ . . . .
] a0 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Zaman
b)

Sekil 4.23.Tigan Sistemi’nin senkronizasyon sonrakisan X;-Xy, fark sinyali (e=hata sinyali)

X1 den X;/' nin cikariimasiyla elde edilen fark (e=hata) siliyseSekil 4.23.b’ deki
gibi olur. Fark sinyalinin ¢cok kisa bir sure sifard farkli dgerler aldgl fakat
senkronizasyon sonucunda sifir olup bgetde kaldg gortlmektedir.
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Sekil 4.24. Tigan Sistemi’'nin Senkronizasyon Ondespice Modeli
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Ozdg iki Tigan devresiSekil. 4.24. de gorildgii tzere kurulmgtur. Tki 6zdes
sistem, ayni parametre ve stangic sartlariyla calgtirilsalar bile farkli kaotik
sinyalleri tUretmektedirSekil 4.25. veSekil 4.26 de goruldgil gibi x ve y arasinda

herhangi bir ilski bulunmamaktadir.

’\,ﬂ ...... . ..... |

i
JEL
|

..... I |

-4, 0V
10ns 15ns 20ms 25ms 30nms
o V(X) o V(Xr)

Ti me
a)
2.0V
=S g
R B
{ )
K7 7 AN\
2.0V
RO RS
AN S Z il
-4.0V
-4.0V -2.0V ov 2.0V
o V(Xr)
V( X)
b)

Sekil 4.25. Tigan Sistemi Pspice senkronizasyon sing®rintisi (a)Sdricu sinyal(X), cevap
sinyali(Xr) (b) X -Xc dgisimi (senkronizasyondan énce)
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oVv+

H—

S . S | - | - i
-5.0V
Os 5ns 10ns 15ns 20ms
o V(X) o V(Xr)
Ti me
a)
4.0V
TN
i
S
N
/
4.0V —— :
-4.0V -2.0V oV 2.0V 4.0V
o V(Xr)

V( X)

b)

Sekil 4.26. Tigan Sistemi'nin farkll BEngic sartlariyla Pspice senkronizasyon oncesi goruntisu
(a)Surucu sinyal(X), cevap sinyali(Xr) (b) X -Xceglsimi (senkronizasyondan 6nce)

Tigan sisteminin tasarlanan Pspice P-C senkroyirasdevresiSekil 4.27'de

verilmistir.
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Sekil 4.27.Tigan sistemi Pspice P-C senkronizasyeurabi

lasyon sonuclar§ekil

i

Pspice P-C senkronizasyon devris

Tigan sistemi
4.28.’de verilmgtir.
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o V(X) o V(Xr)

Ti me
a)
5.0V
A
/) . ]
Ny S
oV
. /7
P4
Ve
-5.0V
Os 0. 5ns 1.0ns 1.5nms 2.0ns
o V(X) o V(Xr)
Ti me
b)
...... /
2.0V 2/
PV
/
ov d
/
2.0V '/
7
-3.5V -2.0V ov 2.0V
o V(Xr)
V(X)
c)

Sekil 4.28. Tigan Sistemi Pspice P-C senkronizagyevresi similasyon sonuglari

(a) Surucu(X) ve Cevap(Xr) kaotik sinyallarinin &t icerisinde zamana goregiigmi, b) Surici(X)
ve Cevap(Xr) kaotik sinyallarinin 2 ms icerisindanzana goére daésimi, b)X-Xr degisimi
(senkronizasyondan sonra)
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4.3.3. Tigan Sistemi ile bilgi gizleme

T Sistem’in kaotik gizleme yontemiyle haberiee icin olgturulmasi gereken verici

devresinin denklemlegu sekilde verilsin;

X; = a(x; —xq)
X, = (€ —a)xy — ax x5
.X:3 = _bx3 + xle

Alici devresinin denklemlerisagidaki sekilde olacaktir;

X1c = alxzc — x1c)
X, = (c —a)s(t) — as(t)xs, (4.11)
.x:g = _bx3c + S(t)XzC

i(t) bilgi isareti, maskeleyici x(t) kaotilsaretiyle toplanir ve iletim ortamina aktarilir.
Iletilen s(t) kareti ikisinin toplamidir. Alicida, Pecaro Carrolbntemine gore

gerceklgen senkronizasyonla maskeleyici x@aretinin ayni formu olgturulmakta

ve senkronize olarx;(t) kaotik kareti, iletim ortamindan gelen s(taretinden

cikartilarak tekrai (t) bilgi isareti elde edilmektedir.

T Sistemi’nin Matlab-Simulink’'de yapilan kaotik ¢gme yontemiyle habegee
modellemesBekil 4.29.’de verilmgtir.
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VERICI » = | ALCI —»@

———t XY Graph?

T ift) >|——‘ s To Workspace? s .
] | i

Bilgi isareti

Sinus

eft) To Warispacet

Constant3

Product

Subtractd.

Subtract1 X

=

Froduct! Gaifd

Frodudd  Gainé

!
B
Product5

Product?

x| Integratar2 x2 | Integratars

Subtractt

To Worspace1

Subtractd Integratord

Integratort

Sekil 4.29. T Sistem ile Guvenli Habegtee Modeli

Simulink’te yapilan T Sistemi kaotik gizleme halegmhe modelinin similasyon

sonuclari Sekil 4.30.’da verilmgtir.

10 10
8 8
5 6
A 4
—
o 2 £
= S
= 5 > ot
2 2
-4 4
5 6
£ g
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 [u] 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 45 5
Zamanh « 10 Zaman <10t
a)

Sekil 4.30. T Sistem’in Simulink’de yapilan kaotikizieme yontemiyle habegme modelinin
similasyon sonuglari (a) Verici sistemin X(t) saliye alici sistemin Xc(t) sinyali'nin zamana gére
degisimi (b) letilen sinyal S(t)=x(t) + i(t)'nin zamana goregigmi (c) Bilgi isareti i(t) ve tekrar elde
edilen bilgi sareti ic(t)'nin birbirine ve haberene hatasi e(t) = i(t) - ic(t) 'nin zamana gorgigieni
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s(t)

EL i
_8 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0s 1 1.5 2 25 3 35 4 45 5
Zaman x 10
b)
x10°
10
02 ‘ : .
—it)ic(t) : ]
nist : : :
: : . € ]
: : < 1
= O
— o [y
o ‘ES' ol
: : T
OB F e i
@ ]
01
e J
0ASE s sl i
0z i i ‘ i L L ‘ 5 N
D2 o015 01 008 [ 0o0s 0 015 02 s 1 1z 3 3z 3 3z 4 ar =

I(t)

c)

Sekil 4.30. (Devami)



4.4. Burke-Shaw Sistemi

Shaw’in 1981 yilinda buldiwkaotik denklem sistemkagida verilmitir.

x = —=Sx—3Sy
y=-=Sxz—y
z=Sxy+V

86

(4.12)

S =10, V =13 parametreleri we, =0.6, ¥ =0, g =ilk sartlari icin elde

edilen kaotik cekicilerSekil 4.31'de, U¢ boyutlu x-y-z kaotik yoriingesei sekil

4.32.’de verilmgtir[24].

BURKE-SHAW SISTEMI

:

x

Sekil 4.31. Burke-Shaw sisteminin Matlab-Simulink dedlemesi

To Workspace3

To Workspace4
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Sekil 4.32.Burke-ShawSistemi’'nin x-y-z-zaman faz tpesi

a)
Sekil 4.33. Burke-Shaw sisteminin Matlab-Simulinlograminda similasyon ciktilari a) x-y, b) x-z,

ve c)y-z kaotik cekicileri
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c)

Sekil 4.33. (Devami)
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Sekil 4.34.Burke-Shaw sisteminin ¢ boyutlu x-ykaotik faz portresi (kaotik yoriingesi)

4.4.1 Burke-Shaw Sistemi’nin elektronik devre gergdemesi ve analizi

R3

40k

40k

400k

<X
AN
[SEN (&)1

=, W

Sekil 4.35. Burke-Shaw sisteminin devre tasarimi
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Burke-Shaw sisteminin Matlab’'dak$ekil 4.32, 4.33. ve 4.34. deki numerik
simulasyon grafiklerinden gorilegiegibi x, y ve z durum dgéskenlerinin dgerleri,
opamp’in besleme sinirlar icerisinde kalmaktadDolayisiyla Burke-Shaw
sisteminin elektronik devre tasarimi yapilirkenlaledilmesi gerekmemektedir.

Bu devreyi analiz etmek icin, her bir kisim u, v w hesaplamalarini verecek
sekilde 3 bolume ayirabiliriz (BkAekil 4.36.-4.38.).

R3 c1
<A I
40k 1n
R1
Y<—AW\
40k
X
Sekil 4.36. Burke-Shaw Sistemi devre tasariminine$aplama devresi
Sekil 4.36.’yi analiz edersek,
—1/j.w.c —1/j.w.c
X = ) 1y ) Ly
R3 Ry
-X 1 Y 1
X = S -
ctR3 s ¢Ry s
1 (—X Y)
¢ \Rz Ry
R2 c2
i YWY |
U1 1n
k
x4 ¥
X2
zZ < 2 vi w L 'A%
51Y2 4k
z >
=0 m47AD633/AD

Vn

Sekil 4.37. Burke-Shaw Sistemi devre tasariminineg¥aplama devresi
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Sekil 4.37.’U0 analiz edersek,

—1/j.w.c, —-1/j.w.c,
Y=—"7"—""7-XLD)+——.Y
R, (X2) + R,
-XZ1 Y 1
" c,R¢'s R, s

Y_1(—X.Z Y)
_Cz Re R;

elde edilir.
Vp
ADG633/AD
u2
1 +
X1 >
X < e . R
Y < 4 Y1 W
3 Y2 4k 5
zZ > RS
wn 461.5k

Sekil 4.38. Burke-Shaw Sistemi devre tasarimintregaplama devresi

Sekil 4.38.’i analiz edersek,

_—1/j.w.cs

—1/j.w.c
7= .(—X.Y)+#.

R7 Rg
XY 1 V, 1
= —+ =
c;R; s c3Rg s

Z—l(X'Y+Vn)
_C3 R; Rg

Son durumd&, Y ve Z durum dgiskenleri gagidaki sekilde bulunur.

X—l(_X Y)
_C1 R; Ry

Vn

elde edilir.

Bl c2\ Rg R;

¥ = 1 (—X.Z Y)

(4.13)
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) 1 /XY V,
L
cs\R;  Rg

Sozkonusu devrede R 5 R R; 'dir. Kapasitorlerin dgerleri devrenin zamanlama
skalasini belirlemektedir. Cuomo ve Oppenheim’irptydar calsmaya gore[25]
zamanlama skalasi 2505'dir. Charlesworth[36], bfgmin kendi ¢bziiminde olan
fiziksel zaman ile (problem zamani), analog bilge&sala incelenen ¢6zim
zamaninin(hesaplama zamani) birbirinden cok fardabilecggini belirterek
zamanlama skalasina duyulan ihtiyacin sebebinilaqiktir. Charlesworth[36]" a
gore t = problem zamaniz = hesaplama(devre) zaman, = zaman skalalama
faktori olmak tzere +t = x t ’dir. Bu tezde de ayrgekilde butin devre

gerceklemelerinde zaman skalalama fakt@yé 2505 alinmtir.

Sicinix = —Sx — Sy = l(_—X — Rl)’dir.
1

€1 \R3
1 1

2505.R;cq - 2505.R3cq elde ediir.

Zaman skalalamasi uygulanirsai=

. ) 1/(-XZ Y\ ,g4
Slgln: y:—SXZ—y:;(R—G—R—Z) dir.

1
2505.R6C2

BuradanS = elde edilir.

icin: 2 = _L(XY Va
Sl(;ln.z—Sxy+V—C3(R7 +R3)

"dir.

Buradany/ = —n veS elde edilir.

2505.c3Rg "~ 2505.c3R,

S =10, V = 13 olarak bulunan bu parametrgedieri ile birlikte, (4.6) denklemi ile

(4.5) denklemindeki ger katsayilar karlastirilarak dger direng dgerleri de tespit

1
2505.R;c;  2505.Rzcq

1
2505.R1C1

edilir. Ornegin S = ‘yi analiz edersek; 10 = olur.

Devrede @=1nf alindg disunulirse buradan ;Rlezeri 40 K olarak hesaplanir.
Ayni sekilde tim direnc deerleri R=R3;=40 K, R = 400K, R=4 K, R=4 K,
Rs=461,5 K olarak elde edilir. Devredg+C,=Cs=1 nf 'dir.
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ov-feil

-5.0V

0s 1.0ns 2.0ms 3.0ms 4.0ms 5. 0ms
o V(X) o V(Y) v V(2)
Ti me
Sekil 4.39. Burke-Shaw devre tasariminin Pspioalikisyon sonuclari, kaotik x,y,z sinyallerinin
zamana gore ggsimi

5.0V ZoN
1 e
im0 =
\ \}\\ SN\ AN
ovL_\ N\
MRS RN
A\ §\ \i\
\ AR
— N )]
5.0V T— \\_//
-4. 0V ov 4.0V
o V(Y)
V(X)
a)
5.0V "\\F\
// | /= N\
. /// AN
[ (2220, EN
f 7 \ tﬁ)‘\ .........
-5.0V l\_ /)
-4, .0V oV 4.0V
o V(2)
V( X)
b)

Sekil 4.40. Burke-Shaw devre tasariminin Pspice kigyidbn sonuclari a) x-y b) x-z c¢) y-z kaotik
cekicileri
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5.0V s —
N\
g )\ N
Ve v N
AN — N \r
ovA Lt &/ i/ A\ ]
LA NN /]
\ N S /
..... 2 ]/
5.0V )Y 5.0V
o V(2)
V(Y)
c)

Sekil 4.40.(Devami)

Tasarlanan Burke-Shaw devresi (Bkekil 4.35.)'in deneysel olarak yapilan
elektronik devre gerceklemeSiekil 4.41.’de gorilmektedir.

Sekil 4.41.Burke-Shaw sisteminin deneysel olaratulan elektronik devresi

Burke-Shaw elektronik devresinin x-y, x-z, ve ¥aotik ¢ekicilerinin osiloskop
cikiglari Sekil 4.42.’de gorulmektedir.
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b)

Sekil 4.42. Burke-Shaw elektronik devresinin kao#ik x-y, b) x-z, ve c) y-z kaotik cekicilerinin
osiloskop cikglari
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Sekil 4.42. (Devami)

4.4.2. Burke-Shaw Sistemi’nin senkronizasyonu

Burke-Shaw sistemin senkronizasyon 6ncesinde dumungdzlemlemek amaciyla
bir devre kurulmstur.
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RS
Vel YW
us °$
4
X <t xd
— X
ze<—31%1 w A
— Y2
—z =
= AD633/AD
-0
vnl
vp vpl
u2 ,,% u7
- S
X <t © > 5 R7 X <t ° > , R11
Y < Y1 w My Yo <t Yiw MW
—v2 40 1 Y2 40
1z > R8 z 1z > R12
=0 ADB33/AD \, =0 ADB33/AD
w 4,615k i 4.615k

Sekil 4.43. Burke-Shaw sisteminin senkronizasyonedni;in kurulan elektronik devresi

4.0V
}
oV :
\A u ..
| |
-4.0V
Os 2ns 41ms 6B 8ns 10ns

o V(X) a V(Xc)
Ti me
a)

Sekil 4.44. Burke-Shaw Sistemi’'nin aynigiengig¢sartlariyla Pspice senkronizasyon éncesi goruntusi
(a)Surucu sinyal(X), cevap sinyali(Xr) (b) X -Xceglsimi
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4.0V
oo N L
(]
3
ov C
N A" =
<§ T
o v ,EK
-4. 0V
-4.0V -2.0V ov 2.0V 4.0V
o V(Xc)
V(X)
b)

Sekil 4.44. (Devami)

4.0V

________ o S~ ALY
\‘ Y/ \: v W
v v
-4, 0V
Os 1.0ns 2. 0ms 3.0nms 4. 0ns 5.0nms
o V(X) x V(Xc)
Ti me
a)
4.0V -
/
N AN lI |
2.0V />{_ ;
{ NG
<FL : %
oV <
-2.0V i : /,,: 3
-4.0V -2.0V ov 2.0V 4.0V
o V(Xc)
V( X)
b)

Sekil 4.45. Burke-Shaw Sistemi’'nin farkli fangi¢ sartlariyla Pspice senkronizasyon oncesi
goruntisu (a)Surici sinyal(X), cevap sinyali(Xr) Xo-Xc dezisimi
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BURKE-SHAW SISTEM SENKRONIZASYONU

SURUCU SISTEM

s

To Workspace2

x L
X s [x
s

<

T ek

v
X
<L)
]
wlF
N

=]

PC, Y-Z CEVAP ALT SISTEMI

S1

ol

N

E
l. > s
1 2
V1

PC, X-Z CEVAP ALT SISTEMI

To Workspace3

To Workspace4

To Workspacel

V2

Sekil 4.46. Burke-Shaw sisteminin Simulink P-Csemiizasyon modellemesi

X, Xc

XC

0 500

1000

1500 2000

ZAMAN

a)

Sekil 4.47. (a) X ve Xc dgerlerinin zamana goére gigimi (b) X ve Xc nin birbirine gore dgsimi
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Xc
o

b)
Sekil 4.47. (Devami)

X den Xc' nin ¢ikarilmasiyla elde edilen fark (esth) sinyali iseSekil 4.48." deki
gibi olur. Fark sinyalinin ¢cok kisa bir sure sifard farkli dgerler aldgl fakat

senkronizasyon sonucunda sifir olup bgetde kaldgl gortlmektedir.

0.6

0.4+ .

0.2+ —

-0.2 1 —

e = Fark Sinyali

-0.4 1+ —

7l |

0.8 \ ! \ \ \ \ \ \ \
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

ZAMAN

Sekil 4.48. Senkronizasyon sonrasigln X-Xc fark sinyali (e=hata sinyali)
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W
1
X [t= 7
D I L L
< 1 YL W Wy
A s 1 0
— |t = R8
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" 4 615K

Sekil 4.49. Burke-Shaw sisteminin Pspice senkroryiaagnodellemesi



102
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0 At NERNIENA
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-4. 0V
0s 2ns 4 6B 8ns 10ms
o V(X) o V(Xc)
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/N N AN S
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_ \ yadl N A ed
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-2. 5V
- 2.I 5V ov 2.5V 5.0V
o V(Xc)
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c)

Sekil 4.50. Burke-Shaw Sistemi Pspice senkronizasgonuclari

sinyali(Xc) ‘nin 10 ms icerisinde zamana goregideni (b) X -Xc 1 ms igerisinde ggésimi

Xc desisimi (senkronizasyondan sonra)

(a)Sdruct sinyal(X), cevap
(c) X -
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4.4.3 Burke-Shaw Sistemi ile bilgi gizleme

Burke-Shaw Sistem’in kaotik gizleme yontemiyle hdéxne icin olgturulmasi

gereken verici devresinin denklemlguisekilde verilsin;

x = —=Sx—3Sy
y=-Sxz—y (4.14)
z=Sxy+V

Alici devresinin denklemlerisagidaki sekilde olacaktir;

Xc = —=Sx;— Syc
YC = —Ss(t)z. — y, (4.15)
Z.=Ss(t)y. +V

i(t) bilgi isareti, maskeleyici x(t) kaotilgaretiyle toplanir ve iletim ortamina aktarilir.
Iletilen s(t) kareti ikisinin toplamidir. Alicida, Pecaro Carrgtbntemine gore
gerceklgen senkronizasyonla maskeleyici x@retinin ayni formu olgturulmakta

ve senkronize olarx;(t) kaotik kareti, iletim ortamindan gelen s(faretinden

cikartilarak tekrai (t) bilgi isareti elde edilmektedir.
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BURKE-SHAW GIZLI HABERLESME
r " | |VERICI ALICI
.
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. :_| ® S(t) > it() :
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V1
To Workspacel

-’ .
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Sekil 4.51. Burke-Shaw sisteminin Matlab-Simulinkn&lasyonu igin kaotik gizleme yodntemiyle
yapilan haberkgne devresi
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TOPLAYICI ve
TERSLEYI O

MA

Bilgi sinyali

Sekil 4.52. Burke-Shaw sisteminin Pspice similasyacin kaotik gizleme yontemiyle yapilan
haberleme devresi
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4.0V
()V_.JWl f v } ' /
...... v T A TR
v N V v V JJ
-4, 0V
Os 1. 0ns 2.0ns 3.0ms 4. 0ns 5.0ms 6.0ns
o V(X) o V(Xc)
Ti me
a)
200mv
\ | | 4.5k 1A
oy NARRANASARRNNAANAAANNARRARNSARARAAAARARORANRDANAN
" ‘ i SEY T | " ) -
-200nmv |
Os 1.0ns 2. 0ns 3. 0ns 4. 0ns 5.0ns
o V(i) o V(ic)
Ti me
b)
4. 0V
& '

I Tl W AT P ild

-4.0V

Os 2.0ns 4. 0nms 6. Ons
o V(S)
Ti me

c)

Sekil 4.53. Burke-Shaw sistemi kaotik gizleme yonigdenhaberleme devresinin Pspice similasyon

sonuglari (a) Verici sistemin X(t) sinyali ve algistemin Xc(t) sinyali'nin zamana goéregikgmi,(b)
Bilgi isareti i(t) ve tekrar elde edilen bilgi sinyali igtin zamana gore dgsimi (c) iletilen sinyal
S(t) = x(t) + i(t) d)Verici sistemin X(t) sinyale alici sistemin Xc(t) sinyali'nin birbirlerine g&
degisimi (e) Verici sistemin X(t) sinyali ve bilgsareti i(t)
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4.
2.
-2.0V-
|
-2.0V ov 2.0V 4. 0V
o V( Xc)
V(X)
d)
4.0V
ov [vxnyu e o },Av
..... “ A
-4.0V
Os 1.0ns 2.0ns 3. 0ns 4. 0ms 5.0nms 6. 0ns
o V(X) o V(i)
Ti me
e)

Sekil 4.53. (Devami)



BOLUM 5. SONUCLAR VE ONERILER

Kaotik sistemlerin senkronizasyonu ve senkronizetika sistemlerin guvenilir
haberlgme amach kullanimi ile ilgili yapilan camalara bakildii zaman Chua,
Lorenz gibi bilinen sistemlerin daha fazla kullamgi gorilmektedir. Konunun
guvenli haberlgme olmasi nedeniyle, dinamik yapilari ¢ok iyi béin Gzerinde cok
fazla calgilmis sistemlerin bu amacla kullanilmasi givenlik aglambir dezavantaj

olusturabilecektir.

Tigan (T) ve Burke-Shaw kaotik sistemlerinin Pee@Garoll(P-C) senkronizasyon
yontemiyle Matlab-Simulink  ortaminda  senkronizasyonmodellemeleri
gerceklatiriimisti. Daha sonra Orcad PSpice’da senkronizasyon hmade

elektronik devre tasarimlari yapilarak benzetimustar elde edilnstir.

Tigan (T) ve Burke-Shaw kaotik sistemlerinin Kae@kzleme yontemiyle Matlab-
Simulink ortaminda bilgi-gizleme modellemeleri gekigstiriimistir. Daha sonra
Orcad PSpice'da kaotik bilgi gizleme modelinin etekik devre tasarimlari

yapilarak benzetim sonuclari elde editini

Tigan sisteminin Matlab’dakBekil 4.7, Sekil 4.8, Sekil 4.9. veSekil 4.10 daki
numerik simuilasyon grafiklerinden gorulgcegibi y ve z durum dgskenlerinin
deserleri, opamp’in besleme sinirlarini  coksmaktadir. Bu nedenle Tigan
Sistemi’'nin elektronik devre tasarimi yapilirken nkiemlerin skala edilmesi
gerektgi gorulmistir. Kaotik yapilarin ¢ok kicuk bir @esikli ge bile duyarli oldgu
g6z 6nunde bulundurulgunda yapilan skalamaléminin de orjinal Tigan sistemi
yapisini bozabile@ dikkate alinmahdir. Nitekim orjinal Tigan denkfderi ile
gerceklatirilen Matlab faz portreleri§ekil 4.8. veSekil 4.9.a-b-c) ile skala edilmi
Tigan denklemlerinin kullanilgr PsSpice §ekil 4.16. veSekil 4.17.a-b-c) benzetim

sonugclarinin farkh oldgu gorilmektedir.
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Tigan Sistemi'nin yapilan benzetimlerde Pecora-@hryontemi ile senkronize
edilebilecgi gosterilmitir (Sekil 4.23. ve Sekil 4.28.). Ayni zamanda Tigan
Sistemi'nin Pspice gerceklemesinde 0.4 ms gibi ¢oka bir silre icerisinde

senkronizasyonun gerceklggi belirlenmitir (Sekil 4.28.b).

Tigan Sistemi ile gercelderilen bilgi gizleme ¢cakmasinda bir sinus dalgasi haber
isareti olarak gonderilmgiir.  (Sekil 4.29.) Alicinin kaosta kalmasi ve
senkronizasyonun gercekieesi icin haber saretinin genkginin kaotik isaretin
genliginden 15-20 dB kucik olmasi istenmektedir. [3] Yapi Matlab
simulasyonunda vergareti alici tarafta arnyla olgturulmus ve surekli zamanda
gizli haberlgtirmenin gerceklgtirilebilecegi gosterilmitir. (Sekil 4.30.)

Burke-Shaw sisteminin Matlab’da gercegtiglen Sekil 4.32, Sekil 4.33. veSekil
4.34. deki numerik similasyon grafiklerinden gocég gibi x, y ve z durum
desiskenlerinin  dgerleri opamp’in besleme sinirlari icerisinde kaltadkr.
Dolayisiyla Burke-Shaw sisteminin elektronik deviagsarimi yapilirken skala

edilmesi gerekmemektedir.

Burke-Shaw Sistemi'nin senkronizasyon oOncesi kuruRspice modellemesinde
(Sekil 4.41.) ayni bdangicsartlariyla calgtirilan iki devrenin 4 ms sonra birbirinden
ayrilarak tamamen farkli karakteristik sergi@dgoralmistir (Sekil 4.42.a). Bu da
kaotik senkronizasyona olan ihtiyaci tekrar gostktiadir.

Pacarro Carroll yontemiyle gercekligilen Burke-Shaw senkronizasyonundgeKil
4.44. ve Sekil 4.45.) iki senkronizasyon devresinin 0.12 nhs oldukca hizh
senkronize oldgu gorulmigtar.

Oneri olarak bu tezde senkronizasyon ve glivenletiafine simulasyonlari yapilan
Tigan ve Burke-Shaw sistemlerinin “kaotik modulasywe “kaotik anahtarlama”
gibi diger kaos tabanl habegtme yontemleri kullanilarak da haberee devreleri

tasarlanabilir.
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Bu tezde tanitilan kaotik sistemler, tim kaos tdbhaberlgme uygulamalarinin
yani sira, kaos tabanl kriptoloji, bilgi kodlantalgi sikistirma, rasgele sayi Ureteci,
kaos tabanh muzik ve resim Uretimi, hassas demeimia vb. gibi uygulamalarda da

kullanilabilecek potansiyel sistemlerdir.
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