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OTONOM OLMAYAN KAOTIK SISTEMLERDE RASGELE SAYI
URETIMININ iNCELENMESI

OZET

Son yillarda bir¢ok bilim dalinda karsilagilan konulardan biri olan kaos, deterministik
bir sistemin ilk kosullara olan asir1 hassasiyetinin sonucunda ortaya ¢ikan periyodik
olmayan uzun zamanli davraniglardir. Elektronik ve haberlesmenin bir¢ok alaninda
kaos kullanilmaktadir. Bunun baglica sebebi, kaotik isaretlerin zamanda diisiik
Oziligki fonksiyonuna sahip olmalar1 ve genis bantli Ozellikleridir. Bilgisayar
teknolojisinin gelismesiyle de kaos aragtirmalarinin niimerik analizine biiytik katkilar
saglanmis ve bu konuyla ilgili olan aragtirmalara hiz kazandirmistir. Bu tezde,
otonom olmayan kaotik sistemlerden rasgele say1 iiretilmesinde yeni bir parametre
sunulmustur. ¢ parametresi, rasgelelik i¢in yeni bir parametredir. Bu parametreyle
rasgele say1 liretiminin karakteristigi arttirilabilinir.

Bu calismanin ilk boliimiinde kaos kavraminin nasil ortaya ¢iktigina, kaosun
tanimina, tarihgesine deginilmis ve kaotik sistemlerin belli basli uygulama alanlarina
ornek sunulmustur. Ayrica otonom olmayan kaotik sistemlerinin kullanilmasinin
sebebi verilmistir. Bu calisgmada otonom olmayan kaotik osilatdrden rasgele say1
tiretilmesi inceleneceginden, ikinci boliimde s6z konusu kaotik osilatorler ve bu
sistemlerin matematiksel denklemleri tanitilmistir. Rasgele say1 lireteglerinin ¢aligma
prensipleri anlatilmistir. Ikili-kodlu say1 dizilerinin elde edilmesi icin bir ydntem
verilmistir. ¢ parametresinden bahsedilmistir. Dort, sekiz ve oniki sarmalli sitemlerde
elde edilen kaotik cekiciler gosterilmistir. Say1 dizilerinin rasgeleligini 6lgmek igin
kullanilan rasgelelik testlerine yer verilmistir. Ugiincii boliimde ise otonom olmayan
kaotik sistemlerden elde edilen rasgele sayir dizisinin rasgeleligini incelemek
amaciyla ilk yol olarak olast esik degerleri icin iiretilen ikili-kodlu sayilar poker
testine tabi tutulmus, ikinci yol olarak da entropisi hesaplanmistir. Elde edilen
rasgele say1 dizilerinin ¢ parametresinin degisimiyle, kaynak periyodunun hangi
araliginda daha nitelikli oldugu incelenmistir. Ayrica kaotik ¢ekicinin sarmal
sayisinin artmasinin elde edilecek rasgele sayi1 dizisinin niteligini arttirip arttirmadigi
incelenmistir. Son olarak dordiincii boliimde tezle alakali elde edilen sonuglar ve
Oneriler verilmistir.
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RANDOM NUMBER GENERATION AT THE NON-AUTONOMOUS
CHAOTIC SYSTEMS

SUMMARY

Chaos which is recently met in many scientific field, is aperiodic complex behaviour
occuring by the sensitive behaviour of the deterministic system on the initial
conditions. Electronics and telecommunication are the fields whose, in many
aspects, benefit from these systems. The main reason is chaotic signals have low
corelation functions and wideband futures. Developing computer technology
contributes numeric analysis used in chaotic researches which has accelerated in the
chaos studies. In this thesis, a new parameter is presented which is used for random
numbers are generated from non-otonomous chaotic systems. ¢ parameter is a new
parameter for randomness. It might be used to increase characteristic of random
numer generating. In the first chapter of this thesis, it is explained how the chaos was
explored , the definition of the chaos and the main application areas of the chaos. In
addition to this, it is explained why non-otonomous chaotic systems are used. Since
in this work, the random numbers will be attained from nonotonomous chaotic
osilators, in the second chapter the matematical equations of chaotik oscillator and
non-otonomous chaotic systems are explained. The operational principals of the
random number generators is indicated. There is a method given to form binary
number series. It is mentioned about ¢ parameters. Chaotic attractors attained in
various systems are shown. There are also randomness tests given. In third chapter,
two ways are given to investigate the randomness of the generated numbers from
nonotonomous chaotic systems. After this, the poker test is applied to the series as
the first way. For the second way, the entropy of the binary numbers is calculated for
the potential threshold values. It is tested in which period interval of the source
generated random numbers are more qualified by means of ¢ parameter.

In addition, it is given whether the increasing step number of the signal function used
as a source has positive effect at generating random numbers. Finally in the fourth
chapter, the conclusions and some suggestions of this thesis is given.
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1. GIRIS

Kaos lizerine yapilan ¢alismalarin tarihgesi 1890’11 yillara dayanmaktadir [1]. Henri
Poincaré bu tarihlerde, gezegenlerin siirekli kendi yoriingelerinde hareket etmelerine
bir aciklama bulmak istemekteydi. Bu nedenle Poincaré yeni bir analitik metot
gelistirerek kaosun kesfindeki ilk adimlari atmistir. Poincaré’nin ardindan bu
diistince akimmini takip edenler arasinda matematik¢i Andrey Kolmogorow
gelmektedir. Calismalarinda genel olarak dinamik sistemlerin diizensiz (irregular)
ozelliklerini incelemistir. 1960 yilinda ise matematik¢i Stephen Smale dinamik

sistemlerin biitiin davraniglarini siniflandiran bir ¢alisma gergeklestirmistir [1].

Teorideki bu caligmalar1 takiben kaosun pratikteki uygulamalan ile ilgili ilk
calismalar David Ruelle ve Floris Takens isimli matematik¢iler tarafindan
gerceklestirilmistir. Amerikan fizikcileri Harry Swinney, Jerry Golub ve Fransiz
fizik¢i Albert Libchaber’in ¢aligmalar1 da kaos modelleri ve siniflandirilmalar ile

ilgili birgcok soruyu giin 1s181na ¢ikarmistir [1].

Kaos iireten sistemlerin niteliksel davranislar1 hakkinda literatiirde bir¢cok c¢alisma
mevcuttur. Bu tiir sistemlerin davraniglar1 bilgisayarlar aracilig ile gerceklestirilen
niimerik analizler ile incelenebilir. Son yillarda bilgisayar teknolojileri gecirdikleri
ilerleme sayesinde kaos arastirmalarina ge¢cmise oranla ¢ok daha biliyiik katkilar

saglayabilmektedirler.

Elektronik ve haberlesmenin bir¢ok alaninda ¢esitli kaos sistemlerine
rastlanmaktadir. Bunun baslica sebebi, kaotik isaretlerin zamanda diisiik 6ziliski

fonksiyonuna sahip olmalar1 ve genis bantli yapilaridir.

1.1 Kaosun Anlami

Bilgisayar ve benzeri hesaplayicilarda bir reel say1 sonlu basamakla ifade edilmekte
ve bu nedenle kaotik sistemlerin bu araglarla analizinde biiylik hatalar
yapilabilmektedir. Gergekte istenmeyen bu Ozellik nedeniyle rastgele olmayan

(deterministic) sistemlerde bile kaosun olabilecegi farkedilmistir. Meteorolojist



Lorenz bu tezin ilk savunucularindan olmustur. Hava tahminlerinde kullanmis
oldugu metotlar1 bilgisayar ile gerceklediginde elde ettigi benzetim (simulation)
sonuglarinin hatali oldugunu tespit etmis ve nedenini ondalik say1r basamaklarinin
yuvarlanmasi olarak tespit etmistir. Basta onemsiz sayilabilecek bu hatalar, islem
tekrarlandik¢a artmaktadir. Baska bir deyisle, model denklemleri dogru olmasi
durumunda bile uzun zaman araliginda son derece hatali sonuglar alinabilmektedir.

Ornegin, p+ rp(l — p): 0 ifadeli sistem i¢in » =3, p, = 0.01 varsayimi altinda elde

edilen sonuglar Tablo 1.1°de verilmektedir [1]. Birinci siitun iterasyon sirasini, diger
siitunlar ise sirasiyla bir islemci yardimi alinmaksizin ve alinarak elde edilen

sonuclar1 gostermektedir.

Tablo 1.1: Kaosun kesfedilmesindeki ¢ikis noktasi i¢in 6rnek iterasyon degerleri

Iterasyon Sirasi Islemcisiz Islemci ile

1 0.0397 0.0397

2 0.15407173 0.15407173

3 0.5450726260 0.5450726260
4 1.288978001 1.288978001
5 0.1715191421 0.1715191421
10 0.7229143012 0.7229143012
10 0.7229143012 0.722

15 1.270261775 1.257214733
20 0.5965292447 1.309731023
25 1.315587846 1.089173907
30 0.3742092321 1.333105032
100 0.7355620299 1.327362739

Onuncu iterasyonda sonuglar islemci tarafindan yuvarlatilmaya baglandiginda
goriildiigl lizere, tamamen farkli sonuglar elde edilmistir. Bu tabloda basit bir kaotik
sistemin ilk kosullara olan yliksek duyarligi nedeniyle olusan farkli davranislari
goriilebilmekte ve bu 6zellik kaotik sistemlerin ongoriilememezlik 6zelligi olarak

adlandirilmaktadir.



1.2 Kaotik Sistemler ve Uygulama Alanlar

Kaotik sistemleri, otonom olan ve otonom olmayan kaotik sistemler olarak iki grupta
siiflandirabiliriz. Bu c¢aligmada otonom olmayan kaotik sistemler kullanilmistir.
Otonom olan sistemlerde rasgele sayir lreticinin bit iiretme hizi sabit degildir.
Otonom olmayan kaotik sistemlerde ise saat isareti kaynak olarak kullanilir. Bit
liretme hizi sabittir. Bu tezde otonom olmayan kaotik sistemlerden elde edilen
rasgele say1 dizilerinin, kullanilan kaotik cekicilerin sarmal sayilarinin artmasiyla
etkilenmesi incelenmistir. Burada rasgele sayi iiretilirken ikinci boliimde bahsi gegen
Poincaré doniisiimiinden yararlanilmistir.  Yine ikinci bolimde {izerinde durulan ¢
parametresi, rasgelelik icin yeni bir parametre olarak sunulmustur. Bu parametrenin
degisimiyle rasgele sayr iretiminin karakteristik Ozellikleri incelenebilir ve
arttirilabilinir.

Kaotik sistemlerin uygulama alanlari, tekrarlamayan ve kestirilemeyen say1 dizilerine
ihtiyac duyulan her yer yaygin olarak kullanildiklar1 alanlardir. Elektronik ve
haberlesmede en ¢ok kullanildiklar1 uygulama alanlarina 6rnek olarak rasgele sayi

iretimi, mesaj saklama ve sifreleme verilebilir [2-5].
1.2.1 Rastgele Say1 Uretecleri (RSU)

Giin gectikce rastgele sayilara, dolayisiyla da rastgele say1 iireteclerine olan ihtiyag
artmaktadir. Genellikle cekirdek adi verilen bir baslangic degerine bazi sayisal
islemler uygulanmasiyla rastgele sayilar liretilmektedir. Rastgele say1 liretme islemi
ayni ¢ekirdek kullanildiginda tekrarlanabilir bir hal alir ve ¢ikist ger¢ek anlamda

rastgele olmaz.

Kaotik > Ornekleme/ Karnistirier | Ciki
Osilator Kuantalama Fonksiyon ?

Sekil 1.1: RSU blok diyagrami

Tekrar edilemeyen degerlere ulasmak i¢in kaotik bir siiregten yararlanmak
mimkiindiir. Sekil 1.1’de bir kaotik osilatoriin degerlerinin 6rneklenmesi ve

kuantalanmas1 prensibiyle olusturulan yapimin rasgele say1 fiireteci olarak



kullanilmas1 gosterilmistir. Kaotik slirecin mevcut durumunun tahmin edilmesi
miimkiin olmayacagindan c¢ekirdek de aymi sekilde tahmin edilemez olacaktir.
Cikisin gergek anlamda tekrar-edilemez olmasini her rasgele saymin kendine 6zel bir
cekirdege sahip olmasi ile saglar. Burada orneklemeyle elde edilen degerlere bir
karistiric1 fonksiyon uygulanmasiyla iiretilen bit dizisindeki korelasyonun daha da
azaltilmis olmasi saglanir. Biitlin bunlarin tek bir kirmik iizerinde iiretilmesi, sistem
parametrelerinin ¢ok azinin disaridan gozlemlenebilir olmasi nedeniyle, giivenligi
onemli Olgiide arttiracaktir. Bu kirmigin bir bilgisayarin alt sistemi olarak
kullanilmasi, bilgisayarda yapilacak simiilasyonlar i¢in kolayca rasgele say1

tiretebilmeyi saglar.

Ornekleme ile elde edilen degerler 1 veya 0 seklinde kodlamr. Kaotik siirece
uygulanan Ornekleme islemi osilatoriin temel frekansina gore c¢ok kiigiikse,
orneklerin korelasyonu ¢ok diisiik olacaktir. Daha hizli 6rneklemeye ise daha yiiksek
c¢ikis hiz1 istendiginde ihtiya¢ duyulur. Bu durumda bile diisiik korelasyonlu degerler
elde etmek i¢in uygun karistirici fonksiyonlar kullanilabilir. Kuantalama sonrasinda
ortaya cikabilecek bitler arasi dengesizligin giderilmesini karistirici fonksiyonlar

miimkiin kilmaktadir [2].
1.2.2 Yalanci Rastgele Say1 Uretecleri (YRSU)

Gergekte deterministik sistemler olan YRSU’ler say1 iiretme islemine disaridan
tiretece verilen ve iiretecin rastgele dizi olusturmada kullanacagi ¢ekirdek ile
baslarlar. Bu cekirdek rastgeleligi saglayan tek kaynak olmakta ve YRSU’niin
urettigi  ¢ikslarin  rastgeleligi bu c¢ekirdegin rastgeleliginden daha yiiksek
olamamaktadir. YRSU’ler sinirli durum makinelerinde kullanilan algoritmalar olup,
basit ve hizli program rutinlerinde kullanilmaya yatkindirlar. Bu nedenle YRSU’lerin
cikislar1 periyodiktir fakat periyotlart ¢ok uzundur [3]. Tamamen rastgele sayi
iretmeye yatkin olmadiklarindan kisith kullanim alanlar1 vardir. Giivenilirlik

agisindan RSU’lere oranla yetersiz kalirlar.

1.2.3 Mesaj Saklama

Bu boélimde, kaotik sistemlerin es zamanlama 6zelligi kullanilarak haberlesmede
mesaj isaretlerinin kaotik isaretler icine gizlenmesi incelenecektir. Mesaj saklama

yapis1 ve bu yapinin alici-verici alt sistemleri Sekil 1.2°de goriilebilir.
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Sekil 1.2: Mesaj Saklama Yapisi

Ornek olarak alman Lorenz Sisteminin 6lgeklenmis durum degiskenleri sirasiyla

(1.1) de verilmektedir.

i=o{y-x) i, =0y, -x,)
y=rx—y—20xz v, =rx—y, —20xz, (1.1)
z=5xy—bz z, =5xy, —bz,

Kaotik vericide iletilen m(f) isaretine giiriiltiiyii andiran maskeleme isareti x()
eklenir. Boylece, iletilen isaret s(¢)=m(t)+ x(¢) olarak ifade edilir. Alic1, verici ile es
zamanli diger bir deyisle senkronize olmayi basladiginda x,(r)=x(z) olur. Alici
kisimda maskeleme isaretinin toplam isaretten cikarilmasiyla gonderilen mesaj

m(t)=s(¢)-x,(¢) seklinde elde edilir.

Bu yontemin basarili bir sekilde uygulanabilmesi i¢in mesaj isaretinin gii¢

seviyesinin, x(t) gli¢ seviyesinden énemli derecede kiigiik olmas1 gerekmektedir [4].

1.2.4 Sifreleme

Bu boliimde bilginin giivenli bir sekilde iletilmesi sirasinda kaotik siire¢lerden nasil
yararlanildigr gosterilecektir. Sifrelemede kullanilacak kaotik sistem olarak
x,. =bx, (l—xn) ile verilen lojistik doniisiimiinii ele alalim. Ornek olarak iletilen

mesajin ASCII karakterlerinden olustugunu varsayalim. Bu denklemden elde edilen

x degerleri, b parametresinin farkli degerleri i¢in kaotik olmaktadir. Kaotik ¢ekici



e=[V.. V.. ]S genisliginde S adet boliime ayrilir. Tablo 1.2 de, S adet ASCII

sembol gosterilmektedir. Burada sistemin x, baglangi¢ degerinin tespit edilen x

n+l
durumuna gelmesi i¢in gereken iterasyon sayisi, n inci semboliin sifrelenmis halini
gosterir. Ayrica, sifrelenecek her karakter i¢in kullanilacak baslangi¢ durumu bir
onceki karakterin sifrelendigi anda gelinen durumdur. Su halde sifrenin
¢oziilebilmesi icin S araliklari, x, baslangic degeri ve b kontrol parametresinin

bilinmesi gereklidir [5].

Tablo 1.2: Kaosun sifrelemedeki uygulamasi

ASCII Sembolii Iterasyon say1si
* S
@ S-1
# S-2
$ S-3
B 4
A 3
/ 2
% 1



2. KAOTIK SISTEMLER

Bu boliimiin amaci, bu tezde kullanilacak otonom olmayan kaotik sistemler hakkinda

bilgi vermek ve bu sistemlerden nasil rastgele sayi iiretilebilecegini agiklamaktir.

Otonom olmayan kaotik osilatorler zamana bagli periyodik bir kaynak fonksiyonu
f(?) igeren lineer olmayan bir diferansiyel denklem sistemi ile modellenebilmektedir
[6]. Dogrusal olmayan ve otonom bir sistemin kaos {iiretebilmesi i¢in, Poincare-
Bendixon Teoremi sonucu olarak sistemin en azindan tigiincii dereceden olmasi
gerekmektedir [6]. Otonom olmayan sistemlerde ise diferansiyel denklemin sag tarafi
t zaman degiskenine bagli olmaktadir. Bu zaman degiskeni fazladan bir durum
degiskenine kars1 geldiginden, otonom olmayan sistemlerin kaos iiretebilmesi igin,
bunlarin en azindan ikinci dereceden olmasinin gerektigi sonucuna kolaylikla

varilabilir.

Ote yandan, literatiirde incelenen otonom olmayan kaotik sistemlerin énemli bir
boliimiinde periyodik kaynak olarak siniizoidal fonksiyonlar kullanilmistir [6]. Bu

fonksiyonun, ¢dzimii Z(t)= Z(0)singt olan asagidaki lineer otonom sistemin

cikisindan elde edildigi diisiinelim:
Z+¢°Z=0 (2.1)

Bu durumda otonom olmayan sistemlerin tiim durumlarmin sinirlt oldugu doérdiincii

dereceden otonom bir sisteme esdeger oldugu goriilebilir.

2.1 RSU’ lerin Calisma Prensipleri

Literatiirde kaotik osilatorlerden rastgele say1 iiretilmesi i¢in, Sekil 2.1°de verilmis
temel sistem kullanilmaktadir [7]. Bu sistemde Oncelikle osilator ¢ikist belirli bir
frekansta 6rneklenir, ¢ikis degerleri kuantalanir, daha sonra da elde edilen bit dizisine

diizeltici algoritmalar uygulanarak rastgele say1 tiretimi saglanir.



Kaotik Ornekleme/ Diizeltici
Sistem Kuantalama Fonksiyon

—— Cikis (rastgele say1
dizisi)

Sekil 2.1: Kaotik rastgele say1 lireten sistemin blok diyagrami

Rastgele olmayan bir kaotik sistemden rastgele sayir iiretilebilmesi i¢in sistemin
¢Oziimiiniin ~ Oziliski  fonksiyonunun diisitk degerli olmas1 gerekmektedir.

Bilinmektedir ki, kaotik bir sistemin ¢ézliimiiniin

Tx(t)x(t + 7)dt
r(r) =*— (2.2)
[Ix@) P dt

seklinde tanimlanan 6ziliski fonksiyonu t biiyiidiik¢e hizla sifira gitmektedir. Bunun
nedeni kaotik sistemin baslangi¢ kosullarina asir1 duyarli olmasidir [8]. Bu nedenle
kaotik sistemden ikili kodlu sayil iiretirken, liretimlerinin arasinda yeterince uzun
zaman gecen ikili kodlu sayilarin arasindaki iliski de diisiikk olacaktir. Ancak bu
sekilde elde edilen sayilarin diizgiin dagilimli olup olmadiginin da kontrol edilmesi

gerekmektedir.

2.2 Otonom Olmayan Kaotik Sistemler ile Rastgele Say1 Uretimi

Bu tezde otonom olmayan kaotik osilatorlerin rastgele sayr iiretiminde nasil
kullanilacag1 inceleneceginden, soz konusu kaotik osilatorler bu bolimde kisaca

tanmitilmustir.

A S

Aktif c lo
2-Kapil V2 1

Sekil 2.2: Kaotik osilator yapist



| g & |V . . . ) )
Kisa devre parametreleri = seklinde verilen bir aktif 2-kapili ile
2 8xn Exn ]l

V; gerilimi tarafindan kontrol edilen, ¢ikis akimi 7, olan ve doymali ¢alisan bir gecis
iletkenligi kuvvetlendiricisi igeren Sekil 2.2°deki devrenin durum denklemleri

asagidaki gibi kolaylikla elde edilebilir:

. 1 1 1
Ve :E{_[gn +R_]VC1 _gleC2:|+R—CVp(t)
p » (2.3)
1

) I
Ve :E[_nga _gszcz]"'FO

Buarada V, (t)= v, sgn(sin(a)pt)), @

, ise darbe kaynaginin frekansi olmaktadir. /g,

gecis iletkenligi kuvvetletlendiricisinin doyma akimi olmak tizere, /, akimi su sekilde

ifade edilebilir:

Imt’ I/1 20
‘ (2.4)
~1,, V,<0.

sat

IO :Isat Sgn(Vl):{

X=-V,g5/1,8,,Y=Veg, /I, seklinde yeni normalize durum degiskenleri
tammlanir ve ¢=1/g,R,, B=-V, g, /1 ,8,R,, $=0,C/g,, 7= t(g22 /C),

seklinde tanimlanan parametreler yardimiyla, (2.3)’deki durum denklemleri

X=01-¢)X+Y+ pp(r) 25)
; :

=—(1+n)X -Y + f(X)
J(x)=sgn(x)

seklinde yazilabilir. Burada p(7)=sgn(sin(®t)) olmaktadir. Her ne kadar (2.5)
denklemleri, Sekil-2.2’deki devreyi modellese de, farkli f{x) fonksiyonlar i¢in de bu
denklemler kaotik davranabilmektedir. Bizim bu ¢aligmada inceleyecegimiz {i¢ farkli

sistem
f(x)=f1(x)=sgn(x), (DOrt sarmall1 kaotik sistem),

f(x)=fr(x)=sgn(x)+sgn(x+2)+sgn(x-2) (Sekiz sarmalli kaotik sistem), ve
f(x)=f3(x)=sgn(x)+sgn(x+2)+sgn(x-2)+sgn(x-4)+sgn(x+4) (On iki sarmalli kaotik

sistem)



seklinde tanimlanmistir. Bu yeni sistemleri gercekleyen devreler Sekil-2.2’deki
doymali gegis iletkenligi kuvvetlendiricisinin yapisin1 degistirerek kolaylikla elde

edilebilir.

Oncelikle tezde incelenen ilk sistemi ele alalim. Bu sistemde f{x)=f(x)=sgn(x)
alinmistir. Bu sistem farkli parametre degerleri i¢in farkli kaoslar iiretmektedir.
Ornegin n=1.4, &0.05, ¢p=0.14, B =0.44 parametre degerleri i¢in Sekil 2.3a’daki
kaotik ¢ekici elde edilmektedir.

Burada esitlik (2.5)’deki sistemden ikili kodlu sayilarin elde edilmesi i¢in bir yontem
verilmistir. Once sistem durumlari, kaotik sisteme disaridan uygulanan periyodik
isaretinin belli anlarinda 6rneklenmektedir. Bu islem, sistem durumlarinin asagidaki
sekilde tanimlanan Poincare kesitindeki izdiisiimlerine kars1 gelmektedir. S6z konusu

Poincare kesiti,

2:2{(x,77)eR”><ZI:77=cT} (2.6)

olarak ifade edilir. Burada Z' :=[0,27), 77(1‘) = (a)t)mod 27 ve ce (0, 1) olmaktadir.

Bu islem, bir yoriingenin her 7 saniyede bir 6rneklenmesi olarak ifade edilebilinir. 7.
dereceden T periyotlu bir siirekli zaman sistemi, Poincaré¢ donilisimii olan (n-1).
derece ayrik zaman sistemine doniistiiriilebilir. Sistemin x, y durumlarinin (2.6)’da
tanimlanan Poincare kesitindeki izdiistimler1 Sekil 2.3b’de ¢=0 i¢in, Sekil 2.3c’de

ise ¢=0.5 i¢in verilmistir.

Sekil 2.3’de de goriilen bu iki boyutlu izdiisiimlerden elde edilen {x4 )%/} say1 dizileri
|:xk+l} _ P(|:xk }) 2.7)
Vi Vi

seklinde tanimlanan bir ayrik doniistime karsi geldigini varsayalim. Stroboskobik
Poincare doniisiimii de denilen bu P doniisiimiiniin (2.5) bagintisindaki sistemin
deterministik olmasinin nedeniyle her zaman tersi alinabilmektedir. Dikkat edilirse
durum degiskenlerinden sadece biri dikkate alindiginda yeni elde edilen doniisiim
tersi alinabilir (tersinir) degildir. Rastgele say1 iireteclerinde kullanilan dinamik

sistemlerin en 6nemli 6zelliklerinden birisinin tersinir olmama 6zelligi [9] oldugu

10
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B T LARRET T vog:

(©)

Sekil 2.3: a) Otonom olmayan kaotik sistemin niimerik analiz
sistemin Poincaré kesitinde ¢=0 alinarak olusan Poincaré kesiti

T

il

Poincar¢ kesitinde ¢=0.5 alinarak olusan Poincar¢ kesiti

11

sonuclar1 (b) Bu
(c) Bu sistemin



disiiniilerek bu tezde kullanilan yontemde sadece x durum degiskeni dikkate
alinmakta ve bir {x;} reel say1 dizisi elde edilmektedir. Daha sonra bu say1 dizisinden

S, =sgn(x, — ¢)denklemi ile ikili kodlu rastgele say1 S, iiretilmistir. Burada sgn(.)
signum fonksiyonunu, x;’ler Poincaré kesitindeki x degerlerini, g ise yaklagsik

olarak sec¢ilmis esik degerini gostermektedir.

Ancak elde edilen ikili say1 dizisinin dagilimi diizensizdir. Burada bu diizensizligi
Onleyebilmek i¢in, sistemimizde literatiirde de siklikla kullanilan Von Neumann
teknigi uygulanmistir [12]. Bu teknikte 01 bit ¢ifti 0’a, 10 bit cifti ise 1’e
dondstiirtilir. Geri kalan bit ¢iftleri ise kullanilmaz. Daha sonra bu elde edilen say1
dizisinin rastgeleligini kontrol etmek amaciyla, dizi bir sonraki kisimda deginilecek

olan standart rastgele say1 testlerine tabi tutulur.

Bu calismada incelenen ikinci kaotik sistem olarak (2.5) bagintisindaki
f(x)=f>(x)=sgn(x)+sgn(x+2)+sgn(x-2) alinmistir. Bu fonksiyon sekil 2.4’de

gosterilmektedir.

sgn(x)+sgn(x+2)+sgn(x-2)

fz(X)

Sekil 2.4: ikinci kaotik sistemde uygulanan ii¢ basamakl1 isaret fonksiyonu

Bu ikinci sistem de farkli parametre degerleri i¢in kaos iiretebilmektedir. Ornegin
n=1, &=0.05, ¢p=0.2, p=0.3 alinarak, (2.5) denklemi Sekil 2.5a’da verilen ¢ok sarmalli

kaotik ¢ekiciyi tiretmektedir.

(2.5) bagintisiyla modellenen kaotik sistemden ikili kodlu rastgele sayilar daha 6nce

anlatildig1 gibi elde edilebilir.

12



Sekil 2.5 : (2.5) denkleminde dogrusal olmayan fonksiyon olarak 3 basamakli isaret
fonksiyonu kullanildiginda (sekiz sarmalli kaotik sistem)(g n, f, ¢)=(0.05, 1, 0.3,
0.2) parametre degerleri i¢in elde edilen kaotik ¢ekici

Bu tezde incelenecek iiclincli sistem olarak (2.5) bagintisindaki dogrusal olmayan
fx)=f3(x)=sgn(x)+sgn(x+2)+sgn(x-2)+sgn(x+4)+sgn(x-4) fonksiyonu alimmuistir.
f3(x) ¢ok basamakli isaret fonksiyonu Sekil 2.6 da verilmistir.

sgn(x)+sgn(x+2)+sgn(x-2)
+sgn(x+4)+sgn(x-4)

f3(x)

BN W A »

A L N B o
T T T

Sekil 2.6: Uciincii kaotik sistemde kullanilan bes basamakli isaret fonksiyonu
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Sekil 2.7 : (2.5) denkleminde dogrusal olmayan fonksiyon olarak bes basamakli
isaret fonksiyonu kullanildiginda (On iki sarmalli kaotik sistem) (& n, 5, ¢)=(0.05, 1,
0.3, 0.2) parametre degerleri icin elde edilen kaotik ¢ekici

Bu iigiincii sistem de farkli parametre degerleri igin kaos iiretebilmektedir. Ornegin

n=1, &=0.05, p=0.2, £=0.3 i¢in sistem Sekil 2.7’deki kaotik ¢ekiciyi liretmektedir.

Burada da (2.5) bagintistyla modellenen kaotik ¢ekiciden ikili kodlu rastgele bitler

elde edebilmek icin kaotik sistemin stroboskopik Poincaré doniisiimii kullanilmastir.

Isaret fonksiyonunun daha yiiksek katli sekilde uygulanmasi Sekil 2.5 ve 2.7°de de
goriildiigli gibi, kaotik c¢ekicinin daha c¢ok sayida sarmal igermesine neden
olmaktadir. Bu durumun elde edilecek rastgele sayir dizisinin niteligini artirip

arttirmadigi bir sonraki boliimde incelenmektedir.

Sekil 2.8’de kaotik cekiciye Poincaré doniisiimii uygulandiginda elde edilen x; say1
dizisinin, sisteme uygulanan saat isaretinin periyodunun belli anlarinda 6érneklenmesi

gosterilmektedir.

14
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Sekil 2.8 : x, say1 dizisinin saat isaretinin periyodunun belli anlarinda 6rneklenmesi

2.3 Rastgelelik Testleri

Say1 dizilerinin rastgeleligini 6lgmek ig¢in NIST (Amerikan Ulusal Standart ve
Teknoloji Enstitiisii) ve FIPS ( Federal Bilgi isleme Standartlar1) 140-1’de tavsiye
edilen bazi testler bulunmaktadir [10]. Bu boliimde bu testler tanitilarak, testlerin 20

bin bit uzunluklu say1 dizisi i¢in yazilmis MATLAB kodlar1 verilmektedir.

Tek-Bit Testi (monobit test): Rastgele iiretilmis bit dizisi igerisindeki 1’lerin ve
0’larin yaklasik olarak aymi sayida olup olmamasia dayanir. Ornegin, 20 bin bitlik
dizi i¢in 1’lerin sayis1 X olarak gdsterilsin. 9654 < X <10346 kosulu saglaniyorsa bit
dizisi testi geger.

Poker Testi (poker test): 20 bin bitlik dizi 5 bin adet 4 bitlik kiimelere ayrilir. Her
bir kiimenin goriilme sikligi sayilir. f (i), i sayili kiimenin goriilme sikliginm

gostermek tizere

X = (16/5000)x[i[ f(i)]zj ~5000 (2.8)

i=0

denkleminde 1.03 < X <57.4 saglaniyorsa test basarilidir.

15



Kosu Testleri (runs test): Ardi ardina gelen sifirlarin ya da birlerin olusturdugu dizi,
kosu olarak adlandirilir. Test edilen dizideki tiim kosular sayilir ve kaydedilir. 6’dan
uzun kosularin sayisi, 6’lik kosularin sayisina eklenir. Kosu sayilarmin tiimii tabloda

verilen araliklar icerisinde kalirsa dizi testi basartyla gecer.

Tablo 2.1: Kosu sayilarinin i¢inde bulunmasi gerekli araliklar

Kosu Uzunlugu [stenen Aralik
1 2267-2733
2 1079-1421
3 502-748
4 223-402
5 90-223
6+ 90-223

Uzun Kosu Testi (long-run test): 34 veya daha uzun bir kosu tanimlanarak rastgele
say1 dizisinde olup olmadigi kontrol edilir. Eger bu uzun kosu, incelenen sayi

dizisinde yoksa test basarilidir.

Bu tezde ikili-kodlu sayiya doniistiirme, Von Neumann metodu ve poker testi igin

kullanilan MATLAB kodlar1 Ek-1" de yer almaktadir.
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3. KAOTIK SISTEMLERDEN RASGELE SAYI URETILMESININ
INCELENMESI

Otonom olmayan kaotik sistemlerden ikili kodlu rasgele say1 dizisi iiretmek igin
incelenen yontemin bilgisayar benzetimlerinde web’den bedava olarak indirilebilen
Dynamics Solver programindan yararlanilmistir [http://tp.lc.ehu.es/JMA/ds/ds.html].
Bu program, siirekli ve ayrik sistemlerin alt ve iist sinir deger problemlerinin

¢Oziimleri i¢in kullanilmaktadir.

Boliim 2’de tanitilan otonom olmayan kaotik sistemlerin matematiksel denklemleri

kullandigimiz programa uygun olacak sekilde girilmistir:

X=([1-&)X+Y +Ap(r)
Y =—(1+n)X =Y + f(x). 3.1)

Burada f(x) fonksiyonu, incelenecek {i¢ sistem i¢in sirasiyla f(x)=f;(x)=sgn(x) (Dort
sarmalli kaotik sistem), f(x)=f,(x)=sgn(x)+sgn(x+2)+sgn(x-2) (Sekiz sarmalli kaotik
sistem), f(x)=f3(x)=sgn(x)+sgn(x+2)+sgn(x-2)+sgn(x-4)+sgn(x+4) (Oniki sarmalli
kaotik sistem) seklinde alinmistir.e, n, B, @ parametre degerleri de sirasiyla
birinci sistemde 0.05, 1.4, 0.44, 0.14, ikinci ve lgiincii sistemde 0.05, 1, 0.3, 0.2

seklinde alinmistir.

Bu sistemler i¢in X durum degiskeninden X, = X(tk), {t, € R | ot, mod2z = 0} seklinde

olusturulan {x} reel sayr kiimesi dikkate alimir. Uygun bir q esik degeri

belirlendikten sonra bu xx degerlerinden ikili kodlu say1 dizisi S¢

1, X, —q>0
Sk={ L

0, X, —0q<0 (3.2)

seklinde elde edilmektedir. Buradaki esas problem q esik degerinin belirlenmesidir.
Bu problemin ¢oziimiinde iki farkli yol izlenmektedir. Ilk olarak, once {Xc}
sayilarinin dagilimina bakarak uygun esik degeri i¢in olasi bir aralik belirlenir. Daha

sonra bu araliktaki tiim esik degerleri icin ikili kodlu sayilar tretilir ve bunlar FIPS-
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140-1 rasgele say1 test dizisindeki onemli testlerden biri olan poker testine tabii
tutulur [10]. Poker testi sonucunda elde edilen ve Bolim 2.3°de acgiklanan Xp
degerlerinin olagan sinirlar icinde kalmasini saglayan say1 dizisini iireten esik araligi

uygun esik araligi olarak belirlenir.

Ikinci yol ise olas1 esik degerleri igin iiretilen ikili kodlu sayilarin entropisini
hesaplamak ve ideal rasgele say1 iiretecinin entropisi olan In(2)’ye en yakin olan
degeri veren esik degerini belirlemektir.

0, =1{b,,b.,b,,...,.b, ,} n bit uzunluklu diziler, b, €{0,1} veP(O,),0, dizisinin

olasiligt olmak {izere Ortalama Shannon Entropisini (ASE, Average Shannon

Entropy)
ASE = lim—%Z[P(On )In(P(O,))] (3.3)
n—»o0 0,
ASE = lim Hn (3.4)

seklinde ifade edilir [12].

Ideal durumda P(On)zzin degerini alir. Bu durumda (3.3) bagintisinda

P(On)zan degerini yerine koyarsak, In2 degerini elde ederiz. Bu calismada, islem

stiresinin uzun oldugu diisiiniilerek diziler 6 bitlik olarak incelenmistir. Ek-2’deki

Matlab kodu kullanilan say1 dizisinin entropisini hesaplamak amaciyla kullanilmistir.

3.1 Dort Sarmalh Sistemden Rasgele Say1 Uretilmesi

Bu kisimda (3.1) bagmtisinin f(x)=f1(X) durumundaki sonuglar1 verilmistir. Otonom
olmayan dort sarmalli kaotik sistemden rasgele say1 liretmek amaciyla Boliim 2’de
aciklandigr gibi, (3.1)’de verilen denklemlerin niimerik analizi yapilmis ve Poincaré
dontigtimii kullanilarak ilk once X(t) durum degiskeninin t={t, € R | wt, mod27z =0}
ve t={t e R|wt mod2z =T /2} ayrik zamanlarinda 185 bin degeri kaydedilmistir. Bu
Xk degerlerinin MATLAB programi ile histogramlar1 ¢izdirilmistir. Sekil 3.1°de

X, degerlerinin Poincaré kesiti ¢=0 ve c=0.5 alinarak olusan dagilimdan elde edilen

histogram diyagramlar1 gosterilmektedir.
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Bu sistemde birinci durum igin Sekil 3.1a’ daki diyagram kullanilarak olasi esik
araligt (-1.5, 0.5) arasinda secilmistir. Bu araliktaki biitiin esik degerleri icin
oncelikle ikili-kodlu say1 dizisi iiretilmistir. Sonra bu say1 dizisine Von Neumann
Metodu uygulanarak {iretilen bitlerin diizglin dagilimli olmasi saglanmistir. Bu
metottan sonra geriye kalan bit sayis1 Poincaré kesiti c=0 ve ¢=0.5 alindiginda 20 bin

degerdedir. Daha sonra bu dizinin rasgeleligini incelemek amaciyla poker testine tabi

tutulmustur.
10’
3 x 10°
3
25
2.5F
2
o
7ALs
— 1.5¢
2 —
7] v
1 1 =S
1 Wl
g 3
:Q0.5 1 'q&)
EOS» 4
He)
0
-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 0
-1 -0.5 0 0.5 1 15 2
Xk Xk

Sekil 3.1: a) t = {t, | wt, mod27z =0}(c=0)b) t = {t, | @t, mod27z =T /2}(c=0.5) ile
ilgili {xx} dizisinin histogramlar1 (185 bin deger i¢in)

i
o
o
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w S (4 [=2] ~ @ ©o o
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Poker Testi Sonu

Esik degerleri Esik degerleri
Sekil 3.2: a) t={t, | wt, mod2z =0}(c=0) b) t={, |ot, mod27z =T /2}(c=0.5)

ile ilgili {X¢} dizisinden elde edilen ikili-kodlu sayilarin poker testi sonuglarinin esik
ile degisimi.

Kullanilan esik araliginin her iki durum i¢in poker testi sonucuyla olan degisimi
Sekil 3.2°de gosterilmistir. Sekil 3.2(a)’da goriildiigii iizere birinci sistemde q esik
degerini -0.13 ile 0.03 arasinda alindiginda iiretilen ikili-kodlu say1 dizisinin poker

testinden gectigi gozlenmistir. Ote yandan, Sekil 3.1°deki histogramlar ve Sekil
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3.2°deki grafikler incelendiginde sekillerin birbirinin simetrigi oldugu goriilmektedir.
Farkli baslangi¢ kosulu i¢in uygulandiginda yine ayni histogram diyagramlarina ve
Bu

durum gbéz Oniinde

t={, |ot, mod2z =T/2}

entropy grafiklerine ulasildigi  gdzlenmistir.

bulunduruldugunda sistemin t = {t, | t, mod2z =0} ve
anlarinda ayni sekilde davrandigi ve sistemden iiretilen ikili-kodlu say1 dizilerinin
rasgeleliginin ayni oldugu sonucuna varilabilir.

Daha sonra t = {tk | ot, mod27 = CT} seklinde tanimlanan Poincare kesitinde c=1/4

ve ¢=3/4 alimmis ve herbir durum i¢in X’in 185 bin degeri kaydedilmistir. Sekil 3.3a
ve b’de herbir durum i¢in histogramlar verilmistir. Sekil 3.3¢c ve d’de, iiretilen ikili-

kodlu sayilarin hangi esik araliklarinda poker testinden gectikleri goriilmektedir.
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Sekil 3.3: a), ¢)

t={t |ot, mod2z =T/4} b), d) t={, |wt, mod2z =3T/4} ile ilgili

{X¢} dizisinden elde edilen ikili-kodlu sayilarin poker testi sonuglari



Sekil 3.3°den, c=1/4 ve ¢=3/4 i¢in elde edilen histogram ve poker test sonuglar1 ile
ilgili egrilerin de Sekil 3.1 ve 3.2°de de oldugu gibi birbirlerinin simetrigi olduklar:

acikca goriilmektedir. Bu bilgilerin neticesinde t = {tk | ot, mod27 = CT} seklinde

tanimlanan Poincare kesitinde 0<c<0.5 ile 0.5<c<l araligindaki histogram
dagilimlar1 ve poker testi sonuglarinin x=0 eksenine gore simetrik c¢iktig
disiiniilebilir. Bu durum Boliim 2’de acgiklanan ve Sekil-2.2°de verilen sistemin
Poincare kesitindeki c¢ekicisinin simetri 0zelliginin bir sonucudur. Bu nedenle
bundan sonraki boliimlerde Poincare kesitindeki ¢ parametresi 0<c<0.5 olarak

alinmasi yeterli olacaktir.

Birinci sistem i¢in Boliim.2” de bahsi gegen C parametresi, 0 <c < 0.5 arasinda
degistirilerek Dynamical Solver programi yardimiyla her durum i¢in niimerik analiz
yapilmistir. Poincaré doniislimiinden faydalanarak t, =0T, t, =0.0320T,...,
t, =0.4680T anlarn i¢in Ornekleme yapilmistir. Her bir durum icin elde edilen

histogramlar Sekil 3.4 ve 3.5’de gosterilmektedir. Bu diyagramlar incelendiginde,
zamanla birlikte dagilimlarda bir siireklilik gézlenmistir. Her bir durum i¢in genelde
iki tepe noktasi gozlenmistir. Ileriki calismalarda iki esik degeri kullanilarak

sistemlerin nlimerik analizi yapilabilir.
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Sekil 3.4: Dort sarmalli kaotik sistemde a) c=0, b) ¢=0.032, c) ¢=0.0655, d)
c¢=0.1024, e) c=0.1475, f) c=0.2274, i¢in X durum degiskeninin Poincaré kesitindeki
dagilimini gosteren histogram diyagramlar1 (140,000 nokta kullanilmistir)
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Sekil 3.5: Dort sarmalli kaotik sistemde g) ¢=0.2726, h) ¢=0.3218, 1) c=0.3525, j)
c¢=0.3976, k) ¢c=0.4345, 1) ¢=0.4680 i¢in X durum degiskeninin Poincaré¢ kesitindeki
dagilimini gosteren histogram diyagramlari (140,000 nokta kullanilmistir)
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Her durum i¢in firetilen ikili-kodlu sayilarin entropileri hesaplanarak Sekil 3.6 ve
3.7°de gosterilmektedir. Bu grafikler incelendiginde ise In(2)’ ye en yakin deger
t; =0.1475T aninda Sekil 3.6 (e)’ deki grafikte esik degeri 1 i¢in 0,6918 olarak

bulunmustur.
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Sekil 3.6: Dort sarmalli kaotik sistemde a) c=0, b) ¢=0.032, c) ¢=0.0655, d)
c=0.1024, e) c=0.1475, ) ¢=0.2274, icin entropy testinin sonucunun esik araligi ile
degisimi ( — =Iln2, — =0.69)
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Sekil 3.7: Dort sarmalli kaotik sistemde g) c=0.2726, h) ¢=0.3218, 1) c=0.3525, j)
¢=0.3976, k) c=0.4345, 1) ¢c=0.4680 i¢in entropy testinin sonucunun esik araligi ile
degisimi ( — =In2, =0.69)

Sekil 3.6 ve 3.7°deki grafikler incelendiginde, c=0.1475 igin entropinin 0.69
degerinin iizerinde oldugu en genis aralik elde edilmistir. Bu &rnek i¢in RSU’nin
cikislar1 bir onceki boliimde bahsedilen testlere tabi tutulmus ve testleri gectigi

gozlenmistir.
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t; =0.1475T igin poker testide uygulanmistir. Sekil 3.8” da ¢=0.1475 icin poker

testi sonucu gosterilmektedir.
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-1 -0.5 0 0.5 1 15 2

Esik Aralig:
Sekil 3.8: ¢c=0.1475 degeri i¢in poker testinin sonucunun esik araligi ile degisimi

Bu grafikten 0.3 ile 1.1 arasindaki esiklerin poker testini gectigi gézlenmistir. Bu
arada entropi sonuglara bakildiginda bu aralikta 0.69 iizerinde diger bir deyisle

istenilen aralikta oldugu sonucuna varilmigtir.
3.2 Sekiz Sarmalh Sistemden Rasgele Say1 Uretilmesi

Bu sistem igin lineer olmayan fonksiyon olarak f(x)=f,(x)=sgn(x)+sgn(x+2)+sgn(x-
2) olan sekiz sarmalli kaotik sistem kullanilarak kaos elde edilmis ve niimerik analizi
yapilmistir. Poincare kesitinde ¢=0 alinmis ve X durum degiskeninin 190 bin degeri
kaydedilmistir. Burada da birinci sistemdeki gibi sadece X degerleri kullanilmis
olup, y degerleri alinmamistir. Bu sistem i¢in 3.1 (a), (b) ve (d)’de verilmis olan
denklemler kullanilarak niimerik analizler gergeklestirilmistir. Sekil 3.9(a)’da

X, degerlerinin Poincare kesitinde c¢=0 alinarak oOrneklenmesinden olusan

dagilimindan elde edilen histogram diyagrami gosterilmektedir. Bu diyagram dikkate
alindiginda birinci sisteme gore esik araligmin arttigi gozlenmistir. -5 ile 3
araligindaki tiim esik degerleri i¢in once ikili-kodlu say1 dizisi iiretilmis, sonra say1
dizisinin diizgiin dagilimli olmasi acgisindan Von Neumann Metodu uygulanmstir.
Bu sistemden elde edilen dizinin rasgeleligini test etmek amaciyla 6nce poker testine
tabi tutulmus, daha sonra bu ikili-kodlu sayilarin entropisi hesaplanmistir. Sekil
3.9(b)-(c)’ de bu sistem i¢in sonuca varilan esik araliklarinin (-2 ile 0.5 araliginda)
poker testiyle ve entropisiyle olan sonuglar1 gosterilmistir. Poker testi sonucunda elde

edilen minimum deger 19.46 olup, bu deger ic¢in kullanilan esik -1.5" dur. Bu
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sistemin -1.7 ile -1 ve -0.3 ile 0.3 esik araliginda poker testini gectigi gozlenmistir.
Burada entropy sonuglar1 incelendiginde In(2)’ ye en yakin olan deger, esik degeri -
1.5 i¢in 0.6922 olarak bulunmustur. Ayrica -1.9 ile 0.3 esik aralifinda entropy

sonuglarinin 0.6900 iizeri oldugu gozlenmistir.

500 18
0 0
450
0 o
400 B4
%0 o
0 8(1)2
= 30
a 0 w,
25 =1
< o 20
N o
S 5e
0
E 20 %4
Q Ao
50 2
0 0
0
- -1.5 - -0.5 0 0.5
2 1
Esik degerleri
0.693
0.6925
Gt
= 0692
=
o
U2 06915
=}
&
0.691]
=
2
S-0.6909
=
=
0.69
m
0.6895 " . .
- -15 . -1 —.0.5 0 0.5
Esik degerleri
()

Sekil 3.9 : (a)Sekiz sarmalli kaotik sistem kullanilarak Poincare kesitinde c=0 i¢in
orneklenerek elde edilen X degerlerinin histogram diyagrami (b) Poker testi sonucu
(c) Entropi sonucu
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Sekil 3.10: Sekiz sarmalli kaotik sistem kullanilarak a) c=0, b) c=0.032, ¢) c=0.0655,
d) ¢=0.1024, e) ¢c=0.1475, f) c=0.2274 i¢in X durum degiskeninin Poincare
kesitindeki dagilimini gosteren histogram diyagramlari
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Sekil 3.11: Sekiz sarmall1 kaotik sistem kullanilarak g) ¢c=0.2726, h) c=0.3218, 1)

¢=0.3525, j) c=0.3976, k) ¢c=0.4345, 1) ¢=0.4680 icin X durum degiskeninin Poincare
kesitindeki dagilimini gosteren histogram diyagramlari

Sekiz sarmalli sistem i¢in C parametresi, 0<c<0.5 araliginda Poincaré
dontistimiinden faydalanarak t, =0T, t, =0.0320T,..., t,, =0.4680T anlar i¢in

ornekleme yapilmistir. Her bir durum i¢in elde edilen histogram diyagramlar1 Sekil
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3.10 ve 3.11’de gosterilmektedir. Bu diyagramlar incelendiginde, zamanla birlikte

dagilimlarda bir stireklilik gézlenmistir.

Sekil 3.12 ve 3.13’de ise esik araliklarinin entropy testiyle olan sonucu gosterilmistir.
Grafikler incelendiginde, c=0.35255 igin entropinin 0.69 degerinin iizerinde oldugu
en genis aralik elde edilmistir. Bu grafikler incelediginde sarmal sayisinin artmasina
bagli olarak esik araliginin da artmis oldugu gozlenmistir. Kaynak olarak kullanilan
isaret fonksiyonunun daha yiiksek kath sekilde uygulanmasiyla diger bir deyisle
kaotik ¢ekicinin sarmal sayisinin artmasiyla olusan durumun elde edilen rasgele say1
dizisinin niteligini ne derecede etkiledigi incelenmis ve sonug¢ olarak istenen

derecede 1yi bir artig gézlenememistir.
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Sekil 3.12: Sekiz sarmalli kaotik sistem kullanilarak a) c=0, b) c=0.032, ¢) ¢=0.0655,
d) c=0.1024, e) c=0.1475, f) ¢=0.2274, i¢in entropy testinin sonucunun esik araligi
ile degisimi ( —=In2,0.69= —)
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Sekil 3.13: Sekiz sarmalli kaotik sistem kullanilarak g) ¢=0.2726, h) c¢=0.3218, 1)
c¢=0.3525, j) ¢=0.3976, k) ¢=0.4345, 1) c=0.4680 i¢in entropy testinin sonucunun esik
araligi ile degisimi (___ =In2,0.69=__ )
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3.3 On iki Sarmalh Sistemden Rasgele Say1 Uretilmesi

On iki sarmalli kaotik sistem i¢in matematiksel ifadesi 3.1 (a), (b) ve (e)’de verilmis
olan denklemler esliginde niimerik analizler yapilmistir. Bu sistem i¢in de Poincare
kesitinde c=0 alinmis ve X durum degiskeninin 190 bin degeri kaydedilmistir. Diger
sistemlerde oldugu gibi burada da sadece X degerleri alinmistir. Sekil 3.14(a)’da

Poincare kesitinde ¢=0 i¢in X durum degiskeninin X, degerlerinden olusan

dagilimindan elde edilen histogram diyagrami gosterilmektedir. Buradaki histogram
diyagrami dikkate alindiginda ilk iki sisteme gore genlige bagli olarak esik araliginin
dogal olarak arttig1 gozlenmistir. Bu sistem i¢in -6 ile 4.5 araligindaki tim esik
degerleri i¢in Once ikili-kodlu say1 dizisi liretilmistir. Sonra olusan say1 dizisine Von
Neumann Metodu diizglin dagilimli olmasi agisindan uygulanmistir. Bu sistemden
elde edilen dizinin rasgeleligini incelemek kaydiyla ilk Once poker testine tabi
tutulmus, sonra bu ikili-kodlu sayilarin entropisi hesaplanmustir. Sekil 3.14(b)-(c)’ de
bu sistem i¢in sonuca varilan esik araliklarinin (0.8 ile 1.5 araliginda) poker testiyle
ve entropisiyle olan sonuclar1 gdsterilmistir. Poker testi sonucunda elde edilen
minimum deger 24.78 olup, bu deger i¢in kullanilan esik 1.5 dur. Bu sistemin 0.8 ile
1.5 esik araliginda poker testini gectigi gozlenmistir. Burada entropy sonuglari
incelendiginde In(2)’ ye en yakin olan deger, esik degerleri -0.04 ve -1.56 i¢in 0.6918
olarak bulunmustur. Ayrica -1.9 ile 0.3 esik araliginda entropy sonuglarinin 0.6880

tizeri oldugu gozlenmistir.
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Sekil 3.14: (a)On iki sarmalli kaotik sistem kullanilarak Poincare kesitinde c=0
aliarak elde edilen X degerlerinin histogramlar1 (b) Poker testi sonucu (c) entropi

sonucu
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4. SONUCLAR

Bu tez kaotik sistemlerden rastgele sayi {iretilmesi tekniklerinin gelistirilmesi
amaciyla yapilmistir. Bu ¢aligmada otonom olmayan kaotik sistemden rastgele say1
tiretilmesi esnasinda, sisteme uygulanan kaynagin periyodunun hangi araliginda elde

edilen rastgele say1 dizisinin daha nitelikli oldugu incelenmistir.

Bilindigi gibi gelisen bilgisayar teknoloji sayesinde kaosun nilimerik olarak
incelenmesi daha da kolaylagmis, bdylece bir¢ok alanda hizmet verecek olan kaotik

sistemlerin incelenmesi de saglanmistir.

Bu c¢alismada otonom olmayan kaotik sistemlerden iiretilen rastgele say1 dizilerinin
niteligi ve rastgeleligi incelenmistir. Oncelikle otonom olmayan kaotik sistemlerden

rastgele sayr Uretmek amaciyla x durum degiskeninden @ X, = X(tk) ,
t, = {tk | ot mod 27 = O} seklinde olusturulan {xx} reel sayilar dikkate alinmistir.

Sonra bu reel say1 kiimesinin histogram diyagramina bakilarak olasi esik araliklari
icin ikili-kodlu rastgele say1 iiretilmistir, daha sonra rastgeleligi dogrulamak
amaciyla ilk yol olarak olast esik degerleri icin iiretilen ikili-kodlu sayilar poker

testine tabi tutulmus, ikinci yol olarak da bu say1 dizilerinin entropisi hesaplanmistir.

Bu tezde c parametresi rastgelelik i¢in yeni bir parametre olmaktadir. Bu
parametreyle rastgele sayr liretiminin karakteristigini arttirabiliriz. Unutulmamasi

gereken bir noktada ¢ parametresi degisirken sistemin hep ayni olmasidir.

t={tk | ot, m0d277=CT} seklinde tanimlanan Poincare kesitinde Oncelikle ¢

parametresi (0,1) araliginda alinmistir. Bu sartlar altinda, Poincare kesitinde 0<c<0.5
ile 0.5<c<1 araligindaki dagilimlar ve poker testi sonuglari x=0 eksenine gore
simetrik ¢ikmaktadir. Bu durum, Bolim 2’de acgiklanan ve Sekil-2.2’de verilen
sistemin Poincare kesitindeki ¢ekicisinin simetri 6zelliginin bir sonucu olarak elde
edilmistir. Bu baglamda, birinci sistem i¢in Bolim.2’ de bahsi gecen C parametresi,

0<c<0.5 arasinda degistirilerek en iyi esik araligi incelenmistir. Dort sarmalli
kaotik sistemin X durum degiskenlerinin Poincare kesitindeki izdiisiimleri ¢ e(O,l)

durumu icin incelendiginde, Poincare kesiti ¢=0.1475 iken diger durumlara gore
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rastgele say1 dizisinin daha nitelikli sonu¢ verdigi gozlenmistir. Diger bir deyisle,
c¢=0.1475 degeri i¢in en iyi degerin diger bir deyisle entropisi ideal rastgele say1
iretecinin entropisi olan In(2)’ye yakin olan en genis aralik olarak bulunmustur. Bu
ornek i¢in, NIST (Amerikan Ulusal Standart ve Teknoloji Enstitiisii) ve FIPS (
Federal Bilgi Isleme Standartlar) 140-1°de tavsiye edilen testler uygulanmis ve bu
esik aliginda tiim testlerden gectigi gozlenmistir. Farkli baslangic kosulu i¢in de
uygulandiginda yine ayn1 histogram diyagramlarina ve entropy grafiklerine ulasildigi

gozlenmistir.

Sekiz sarmalli kaotik sistemin X durum degiskenlerinin Poincaré kesitindeki

izdiisiimleri 0 < c¢ < 0.5 araliginda incelendiginde ¢=0.3525 degeri i¢in entropy testi

sonuclar1 ¢ parametresinin aldig1 diger degerlerdeki durumlarina gére daha iyi sonug
vermigtir. Fakat g6z Onilinde bulundurulmasi gereken 6nemli bir noktada sarmal
sayisinin artmasiyla esik araliginin artmis olmasi beklenen bir durumdur. Burada
sistemler karsilastirildiginda, sonug olarak dort sarmalli sistemde istenen gelismenin
daha i1yi gdzlenmis oldugudur. Ayrica kaynak olarak kullanilan isaret fonksiyonunun
daha yiiksek katli sekilde uygulanmasiyla diger bir deyisle kaotik ¢ekicinin sarmal
sayisinin artmastyla olusan durumun, elde edilen rastgele say1 dizisinin niteligini ne
derecede etkiledigi incelenmis ve sonu¢ olarak istenen derecede iyi bir artis
gbozlenememistir. Ileriki ¢alismalarda iki esik degeri kullanilarak bu kaotik
sistemlerin niimerik analizi yapilarak rastgele say1 iiretilmesinin incelenmesi

mumkindiir.
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EK-1:

Poker testi i¢gin kullanilan Matlab kodlarini igermektedir.

clear;load nauto_data.txt -ascii;esik_adimi=0;
for esik=-0.2:0.01:0.3
esik_adimi=esik adimi+1;
i=1jj=1x=(];
while (ii<length(veri))
if (veri(ii)==0) & (veri(ii+1)==1)
x(3j)=0:5j=ji+1;
elseif (veri(il)==1) & (veri(ii+1)==0)
x(i)= L=t
end;
11=1i+2;
end;
x=x";
n=length(x);
if (n>20000)
x=x(1:20005)";n=length(x);
nl=0;
for i=1:n
nl=nl+x(i);
end;
np=[0000000000000000];
i=1;k_4=floor(length(x)/4);
while (i<n-3)
b=0;
for j=0:3
b=b+2"*x(i+3-));
end;
np(b+1)=np(b+1)+1;
1=i+4;
end;
X3(esik_adimi)=2"4*np'*np/k 4-k 4
else
X3(esik adimi)=0;
end;
end;
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EK-2:

Entropy testi i¢in kullanilan Matlab kodlarini icermektedir.

clear;load nauto datal0.txt -ascii;esik_adimi=0;
for esik=-0.8:0.1:1.7
esik_adimi=esik adimi+1;
veri=0.5*sign(nauto_datal0-esik)+0.5;
u=Lj=1x=[];
while (ii<length(veri))
if (veri(i1)==0) & (veri(ii+1)==1)
x()=0;1j=3j+1;
elseif (veri(ii)==1) & (veri(ii+1)==0)
x()=13j=i+1;
end;
1i=ii+2;
end;
x=X";
n=length(x);
n=length(x);
np=zeros(64,1);

i=1;
while (i<=n-5)
b=0;
for j=0:5
b=b+2"j*x(i+));
end;
np(b+1)=np(b+1)+1;
1=i+6;
end;
sum=0;
for ii=1:64
sum=sum-+np(ii);
end;
entropy_=0;pp=0;
for ii=1:64

pp=np(ii)/sum;
entropy_=entropy_-pp*log(pp);
end;
entrop(esik adimi)=entropy /6
end;
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