ISTANBUL TEKNIiK UNIiVERSITESI % FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

OTONOM OLMAYAN BIiR KAOTIK SISTEM
VE UYGULAMASI

YUKSEK LiSANS TEZi
Miih. Serkan SEMiZ
504021203

Tezin Enstititye Verildigi Tarih : 2 Mayis 2005

Tezin Savunuldugu Tarih : 1 Haziran 2005

Tez Danismani : Doc.Dr. Serdar 0ZOGUZ
Diger Jiiri Uyeleri  Do¢.Dr. Ece Olcay GUNES
Yrd.Do¢.Dr. Osman Kaan EROL

HAZIRAN 2005



ONSOZ

Bu tez ¢alismasi sirasinda yardimlarimi esirgemeyen Dog. Dr. Serdar Ozoguz’a ve
desteklerinden dolay1 aileme tesekkiirlerimi sunarim.

Haziran 2005 Serkan SEMIZ



ICINDEKILER

KISALTMALAR
TABLO LIiSTESI
SEKIL LiSTESI
OZET
SUMMARY

1.

5.

GIRIS
1.1 Kaosun Tanimi
1.2 Uygulama Alanlar1
1.2.1 Rasgele Say1 Uretimi
1.2.2 Sifreleme
1.2.3 Mesaj Gizleme
1.2.4 Kaotik Haberlesme
1.2.4.1 Verici Yapilari
1.2.4.2 Alic1 Yapilari

.OTONOM OLMAYAN KAOTIK OSILATORUN iNCELENMESI

2.1 Otonom Olmayan Kaotik Osilator

2.2 Kaotik Osilatoriin Farkli Lineer Olmayan Fonksiyonlar ile
Gergeklenmesi

2.3 Otonom Olmayan Kaotik Osilatoriin Duffing Osilatorii ile Benzerligi

2.4 Kaotik Osilatériin Melnikov Metodu ile Incelenmesi

2.5 Dallanma Diyagramlari

. OTONOM OLMAYAN KAOTIK OSILATORUN GERCEKLENMESI

3.1 OTA Yapist
3.2 Osilator Yapisi
3.3 Kaotik Osilator

. KAOTIK OSILATOR iLE RASGELE SAYI URETILMESI

4.1 Rasgele Say1 Uretegleri

4.2 Rasgelelik Testleri

4.3 Otonom Kaotik Osilatdr ile Rasgele Sayr Uretimi

4.4 Otonom Olmayan Kaotik Osilatdr ile Rasgele Say1 Uretimi

SONUCLAR

KAYNAKLAR

OZGECMIS

~NOoOo o~ OWNEFE - -

© ©O

13
17
19
22

25
25
29
31

36
36
37
39
42

51
53

55



KISALTMALAR

ASCII
CSK
COOK
DCSK
TR

SR
OTA
CMOS
NIST
FIPS
SPICE

: American Standard Code for Information Interchange
: Chaos Shift Keying

: Chaotic On-Off Keying

: Differential Chaos Shift Keying

: Transmitted Reference

: Stored Reference

: Operational Transconductance Amplifier

: Complementary Metal Oxide Semiconductor

: National Institute of Standards and Technology

: Federal Information Processing Standards

: Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis



TABLO LiSTESI

Sayfa No
Tablo 3.1. OTA yapisinin transistor boyutlart .................ccooeiiiiiiiiin 28
Tablo 3.2. Kaotik osilatorde kullanilan eleman degerleri.......................... 32
Tablo 3.3.  Arzu edilen gy degerlerini ayarlamak igin gerekli kontrol akimlar1 33
Tablo4.1. Kosu sayilarinin iginde bulunmasi gerekli araliklar................... 38

Tablo 4.2. Nimerik analizler ile elde edilen dizilerin rasgelelik test sonuglar1 46
Tablo 4.3. SPICE simiilasyonuyla elde edilen dizinin rasgelelik test sonuglar1 50



SEKIL LiSTESI

Sekil 1.1
Sekil 1.2

Sekil 1.3
Sekil 1.4

Sekil 1.5
Sekil 1.6
Sekil 1.7
Sekil 2.1

Sekil 2.2
Sekil 2.3
Sekil 2.4

Sekil 2.5

Sekil 2.6

Sekil 2.7

Sekil 2.8

Sekil 2.9

Sekil 2.10 :

Sekil 2.11 :

Sekil 2.12 :

Sayfa No

: Kaotik Rasgele Say1 Ureteci Blok Diyagrami......................... 2
: Kaotik ¢ekicinin (Vmin , Vinax) araliginin S adet boliime

AYTIIMAST. ...t e 3
- Isaret Maskeleme Yapist..........ovuvunieniiniiiiiiiieieieien, 4
: Kaos haberlesmesinde kullanilan (a) CSK, (b) COOK,

(c) DCSK 6

VaPUATT. .ot
: Korelasyon-temelli CSK 8

AlICIST. et
: DCSK 8

ALICIST. ottt
TCOOK ANCISI. ettt 8
: Iki kapasite elemanina sahip ikinci dereceden siniis osilatorii

D1 01 ) O 9
: Kaotik 0silatdr yapi1st.......ooouevuiiiiiiiiiiii 10
: X durum degiskeninin 6l¢eklenmis zamana gore degisimi......... 11

2 (& n, B, 9)=(0.05, 1.4, 0.44, 0.14) parametre degerleri i¢in elde

edilen ¢ekicinin (a) X-Y diizlemine izdiistimii (b) 3-boyutlu

[o1V4111) D 12
: Uygulanan farkli tipte lineer olmayan fonksiyonlar (a) isaret
fonksiyonu, (b) tanh(10x), (€) X-X, (d) X-X...ovvvveerrrrerrrserreeneeene. 13

(g n, B, 9)=(0.05, 1.4, 0.44, 0.14) parametre seti i¢in (2.6)

denkleminde lineer olmayan fonksiyon olarak tanh(10x)
kullanildiginda elde edilen kaotik ¢ekici................oeevnennnnen. 14

(& n, B, 9)=(0.05, 0.2, 0.3, 0.1) parametre seti i¢in (2.6)

denkleminde lineer olmayan fonksiyon olarak x-x>
kullanildiginda elde edilen kaotik gekici..............cceevinnnn.n.. 14

(g n, B, 9)=(0.05, 0.2, 0.3, 0.1) parametre seti i¢in (2.6)

denkleminde lineer olmayan fonksiyon olarak x-x
kullanildiginda elde edilen kaotik gekici................cceveninnnnn.. 15

: Uygulanan farkli tipte lineer olmayan fonksiyonlar (a) 3

basamakli isaret fonksiyonu, (b) 5 basamakli isaret fonksiyonu... 15
(& n, B, 9)=(0.05, 1, 0.3, 0.2) parametre seti i¢in (2.6)

denkleminde lineer olmayan fonksiyon olarak 3 basamakli isaret
fonksiyonu kullanildiginda elde edilen kaotik gekici................ 16
(& n, B, 9)=(0.05, 1, 0.3, 0.2) parametre seti i¢in (2.6)

denkleminde lineer olmayan fonksiyon olarak 5 basamakli isaret
fonksiyonu kullanildiginda elde edilen kaotik ¢ekici................ 16
Otonom olmayan kaotik osilatériin Duffing Osilatoriine

Vi



Sekil 2.13

Sekil 2.14

Sekil 2.15

Sekil 2.16

Sekil 2.17
Sekil 2.18

Sekil 2.19

Sekil 2.20

Sekil 3.2

Sekil 3.3

Sekil 3.4

Sekil 3.5

Sekil 3.6:
Sekil 3.7
Sekil 3.8
Sekil 3.9
Sekil 3.10
Sekil 3.11

Sekil 3.12
Sekil 3.13

dONUStUrTIMEeSI. . ....ovee i 17
: Duffing Osilatoriinden elde edilen kaotik ¢ekici..................... 18
: Otonom olmayan kaotik osilatoriin van der Pol Osilatoriine

dontstiirilmesi 18
: Lineer olmayan fonksiyon olarak tanh(10x) kullanildigi durum

icin Melnikov Fonksiyonunun niimerik ¢6zimii.. .. 20
: Lineer olmayan fonksiyon olarak 3 basamakli 1$aret fonks1yonu

kullanildig1 durum i¢in Melnikov Fonksiyonunun niimerik

COZUMIL. ... e e 21
s (& B, 9)=(0.05, 0.44, 0.14) degerleri i¢in elde edilen, n

parametresinin [0.9, 1.1] araligindaki dallanma diyagramiu......... 22
. (& B, 9)=(0.05, 0.44, 0.14) degerleri i¢in elde edilen, n

parametresinin [0.91, 0.95] araligindaki dallanma diyagramiu...... 23
2 (n, B, 9)=(1.4, 0.44, 0.14) degerleri igin elde edilen, &

parametresinin [0.064, 0.071] araligindaki dallanma diyagrami... 23
: (& B, n)=(0.05, 0.44, 1.4) degerleri i¢in elde edilen, ¢

parametresinin [0.18, 0.25] araligindaki dallanma diyagramiu...... 24

Sekil 3.1 Tasarimda kullanilan OTA yapisi.........ccooeiiiiiiiiiiiiiiinn... 25
: OTA’nin ¢ikis akiminin giris gerilimi ile degisimi

(IA=A8.5A) e 26
: OTA’nin gegis iletkenliginin frekans cevabi 27

(1a=48.5pA)..........

: OTA’nin girig terminallerinin direncinin frekans ile degisimi

(IA=A8.5HA) e 27
: OTA’nin ¢ikis terminalinin direncinin frekans ile degisimi

(IA=A8.51A) . e 27
: OTA egiminin farkli Ia kontrol akimi degerleri i¢in frekans 28

COVADL. ..ttt ettt e e
: 40TA2C osilator 29

tOPOLOJIST. ettt
: 40TA2C osilator topolojisinde V¢i’in zamanla 30

degisimi...........
: 40TA2C osilator topolojisinde V¢s’in Fourier analizi............... 30
- 40TA2C osilator topolojisinde sinirlandirilmis Ve;’in zamanla

4 (ST 1] 11 0 31
: Kaotik osilator 31

AEVICST. .ttt
T Geribesleme YapISl.....oouieuiiiiii et 32
- Ve geriliminin ve geribesleme akiminin zamanla degigimi......... 32
> Ve geriliminin zamanla degisimi .............ooveiiiiiiiiinann.. 33

Sekil 3.14

vii



Sekil 3.15 :
Sekil 3.16 :

Sekil 3.17 :

Sekil 4.1
Sekil 4.2

Sekil 4.3

Sekil 4.4

Sekil 4.5

Sekil 4.6

Sekil 4.7

Sekil 4.8

Sekil 4.9

Sekil 4.10 :

Sekil 4.11 :

Sekil 4.12 :

fp=2MHz ve C=1pF i¢in V¢, 'nin V¢ ‘e karsi ¢izdirilmesiyle elde

edilen kaotik ¢eKiCi.........ooovriini i,
: Otonom kaotik osilatdr ile rasgele say1 tiretimi..............cccco....e.
: Otonom kaotik osilatoriin {irettigi ¢ift sarmalli

: Otonom olmayan kaotik osilatoriin singr =0 i¢in Poincaré

IS 15 P

: X durum degiskeninin bir sonraki periyottaki degerinin simdiki
degerine karsi ¢izdirilmesiyle elde edilen doniisiim..................

: X durum degiskeninin, saat isaretinin yiikselen kenarinda

orneklenen 150 bin degerinin dagilimini gosteren
histogram.......

: Poker Testinin sonucunun kullanilan normalize esik degeri ile

4 14 53 100§

: Otonom olmayan kaotik osilator ile rasgele say1

dretimi............

Otonom olmayan kaotik sistem ile gerceklenen rasgele say1
iireteci yapisi (a) kaotik osilator, (b) karsilastirici, (c)

OTNEKICYICT. ..ttt e e

Rasgele say1 tiretici yapida (a) V¢ isareti (b) o isareti (c) o
isaretinin saat isaretinin yiikselen kenarlarinda 6rneklenmesiyle
elde edilen o;

R (< DR

Poker testi sonucunun kullanilan esik gerilimi ile
degisimi..........

viii

34

34
39
40
40
41

42

43

44

46

46

47

48

50



OTONOM OLMAYAN BiR KAOTIK SiSTEM VE UYGULAMASI

OZET

Deterministik bir sistemin ilk kosullara yiiksek duyarlili§in sonucu olarak gosterdigi
periyodik olmayan davranislar1t ifade eden kaos, bir¢cok bilimsel disiplinde
arastirmacilarin karsisina ¢ikan bir olgudur. Lineer olmayan sistemlerin ¢ogu ve
kaotik sistemlerin neredeyse tamami kapali formda ¢ozlimlere sahip degildir.
Bilgisayar ile gerceklestirilen niimerik analizler kaotik sistemlerin davranigini daha
1yl anlamamiza yardimec1 olur. Son yillarda bilgisayarlarin hizlanmasi ile niimerik
analiz kolaylasmis ve bu durum kaos arastirmalarina hiz kazandirmigtir. Elektronik
ve haberlesme alaninda da kaos Onemli uygulamalarda kullanilir hale gelmistir.
Bunlara 6rnek olarak rasgele sayir iiretimi, sifreleme, mesaj gizleme ve kaotik
modiilasyon gosterilebilir. Bu uygulamalarda temel olarak kaotik isaretlerin genis
bantli yapilarindan ve karmasikliklar1 nedeniyle uzun zaman kestirimlerinin  zor
olusundan faydalanilmaktadir.

Tezin ilk boliimiinde kaosun tanimi yapildiktan sonra uygulama alanlar1 i¢in 6rnekler
verilmistir. Ikinci dereceden bir osilatdre saat isareti ve lineer olmayan geribesleme
eklenmesiyle kaotik bir osilatdr elde edilebilmektedir. Ikinci boliimde bu prensipten
hareketle olusturulan kaotik osilatdr yapist incelenmistir. Otonom olmayan osilatoriin
gosterdigi kaotik davramis Melnikov Metodu ile dogrulanmis ve dallanma
diyagramlar c¢izilerek ile sistemin zengin dinamik yapis1 gozler oniine serilmistir.
Ayrica osilatorde kullanilabilecek farkli nonlineer fonksiyon tipleri incelenmistir.
Ugiincii béliimde tiimlestirilmeye uygun sekilde tasarlanan otonom olmayan yiiksek
frekansli kaotik osilatoriin detaylar1  verilmistir. Dordiincii  boliimde  kaotik
stireclerden rasgele sayi iiretilmesi konusu agiklanmis, tasarlanan kaotik osilatorii
kullanarak gerceklestirilebilecek bir rasgele say1 lireteci yapist dnerilmis ve tasarim
detaylar1 aktarilmistir. Son olarak beginci boliimde teze iliskin sonuglar verilmis ve
osilator ile ilgili bazi1 onerilerde bulunulmustur.



A NON-AUTONOMOUS CHAOTIC SYSTEM and its APPLICATION

SUMMARY

Chaos is the aperiodic behavior of a deterministic system, which depends sensitively
on the initial conditions. This phenomenon is encountered by scientists in many
disciplines. Few nonlinear systems and almost no chaotic systems possess closed-
form solutions. Computer-based numeric analyses help researchers gain a better
understanding of such chaotic behavior. Advances in computers have made
numerical analysis easier, which has accelerated the studies in the chaos field. Chaos
has proved to be useful in many important applications in electronics and
telecommunications. Random number generation, encryption, message hiding and
chaotic modulation are examples for such applications in which the broad-band
nature and the complex behavior of chaotic signals are utilized.

In the first chapter of this thesis, chaos is defined and examples are given for chaotic
applications. Using pulse excitations and self feedback, any given second-order
sinusoidal oscillator with two capacitors can be converted into a chaotic oscillator.
The chaotic oscillator obtained by applying this circuit design method is examined in
the second chapter. The chaotic behavior of the non-autonomous structure is verified
using the Melnikov Method and the rich dynamics of the system are illustrated with
bifurcation diagrams. Different types of nonlinear functions that can be used in the
cicuit are experimented. In the third chapter, the details of the high frequency chaos
oscillator to be realized in integrated circuit is given. In the fourth chapter, the
random number generation technique using chaotic processes is explained, a circuit
for random number generation using the designed non-autonomous chaos oscillator
is proposed and the details of the design are revealed. Finally in the fifth chapter, the
conclusions of this thesis is given and some suggestions are made for the oscillator

topology.



1. GIRIS

Kaos, birgok alanda rastlanilan bir olgudur. Uygulamalar1 astronomi, biyoloji, kimya,
miihendislik, matematik, meteoroloji, fizik ve hatta sosyal bilimlerde arastirmacilarin
karsisina ¢ikmaktadir [1-3]. Son yillarda kaos arastirmalarinda yasanan ilerlemeler
biiylik Ol¢iide bilgisayarlarin gelismesi sonucunda ucuz islem giicliniin bilim
adamlarmin hizmetine sunulmasi ile gergeklesmistir. Lineer olmayan sistemlerin
cogunun ve kaotik sistemlerin neredeyse tamaminin kapali formda g¢oziimlerine
ulagilamaz. Bu noktada bilgisayarlarin hizli ve kolay sekilde gergeklestirdikleri
niimerik analizler devreye girer. Onceden sadece biiyiik bir bilgisayar tesisine giris
yetkisi bulunan bilim adamlariyla sinirli olan niimerik analiz yapabilme olanagi,
giinimiizde kisisel bilgisayara sahip herkes tarafindan ulagilabilir hale gelmistir.
Ayrik zaman temelli bilgisayarlarin siirekli zaman sistemleri simiilasyonlarinda
kaginilmaz hatalar yaptiklar: bilinmektedir ancak teorik ¢aligmalar ile dogrulanarak

kullanilan simiilasyonlar, arastirmacilar i¢in ¢ok faydali araglar haline gelmistir [4].

1.1 Kaosun Tanim

Kaos, deterministik bir sistemin ilk kosullara yiiksek duyarliligin sonucu olarak
gosterdigi periyodik olmayan uzun-donem davraniglardir. Zaman sonsuza giderken
sistemin izledigi yol sabit noktalara veya yoriingelere oturmaz. Sistemdeki diizensiz
davranislar rasgele girislerden degil, sistemin lineer olmayan yapisindan ileri gelir.
Baglangi¢ kosullarina gosterilen yliksek duyarlik nedeniyle yakin yoriingeler
birbirinden hizla uzaklasir. Bu da sistemin uzun dénemli davranisinin kestirimini

imkansiz hale getirir [1].

1.2 Uygulama Alanlari

Kaotik davranig gosteren osilatorler birgok alanda kullanilmaya baslanmistir. Bunlara
ornek olarak rasgele say1 iiretimi, sifreleme, mesaj gizleme ve kaotik haberlesme

teknikleri gosterilebilir [5-11].



1.2.1 Rasgele Say1 Uretimi

Glinlimiizde rasgele sayilara, dolayisiyla da rasgele sayi lireteglerine olan ihtiyag
gittikce artmaktadir. Giivenlik uygulamalar1 ve simiilasyonlarda kullanilmak {izere
tekrarlanamaz ve Onceden sOylenemez rasgele sayr dizileri olusturulmasi biiyiik
Oneme sahiptir. Rasgele anahtarlar ireten giivenlik sistemleri, elektronik devre
tasariminda kullanilan Monte Carlo simiilasyonlar1 ve hava tahmin simiilasyonlar1 bu
uygulamalara 6rnek olarak gosterilebilir [5,6]. Rasgele sayilar ¢ogunlukla ¢ekirdek
(seed) adi verilen bir baslangic degerine bazi sayisal islemler uygulanmasiyla
tretilmektedir. Aymi c¢ekirdek kullanildiginda rasgele sayr {iretme islemi

tekrarlanabilir bir hal alir ve ¢ikis1 gergek anlamda rasgele olmaz.

Kaotik bir siirecten yararlanilarak tekrar edilemeyen degerlere ulasmak miimkiindiir.
Bu sekilde, bir kaotik osilatoriin degerlerinin 6rneklenmesi ve kuantalanmasi
prensibiyle olusturulan yapi, rasgele say1 iireteci olarak kullanilabilir (Sekil 1.1).
Kaotik siirecin mevcut durumunun tahmin edilmesi miimkiin olmayacagindan
cekirdek de ayn sekilde tahmin edilemez olacaktir. Her rasgele sayinin kendine 6zel
bir ¢ekirdege sahip olmasi ise ¢ikisin gergek anlamda tekrar-edilemez olmasini
saglar. Uretilen bit dizisindeki korelasyonun daha da azaltilmas: icin, drneklemeyle
elde edilen degerlere bir karistirici fonksiyon uygulanabilir. Biitiin bunlarin tek bir
kirmik iizerinde {iretilmesi, sistem parametrelerinin ¢ok azinin disaridan
gozlemlenebilir olmasi nedeniyle, giivenligi 6nemli dlgiide arttiracaktir. Bu kirmigin
siradan bir bilgisayarin alt sistemi olarak kullanilmasi ise, bilgisayarda yapilacak

simiilasyonlar i¢in kolayca rasgele sayi iiretebilmeyi miimkiin kilar.

Kaotik > Ornekleme/ Karistirier | Ciki
Osilator Kuantalama Fonksiyon 3

Sekil 1.1: Kaotik Rasgele Say1 Ureteci Blok Diyagrami

Kaotik osilatorden ornekleme ile elde edilen degerler 1 veya 0 seklinde kodlanir.
Kaotik silirece uygulanan ornekleme islemi osilatoriin temel frekansina gore cok
kiigiikse, orneklerin korelasyonu cok diisiik olacaktir. Daha yiiksek c¢ikis hizi
istendiginde, daha hizli orneklemeye ihtiya¢ duyulur. Bu durumda bile diisiik
korelasyonlu degerler elde etmek i¢in uygun karistirici fonksiyonlar kullanilabilir.
Ayrica karistirict fonksiyonlar, kuantalama sonrasinda ortaya ¢ikabilecek bitler arasi

dengesizligin giderilmesini de miimkiin kilmaktadir [7].



1.2.2 Sifreleme

Giiniimiizde bilginin giivenli sekilde bir noktadan digerine iletilmesi amaciyla da
kaotik siireg¢lerden yararlanilmaktadir. Mesajin ASCII karakterlerinden olustugunu
diistinelim. Kaotik ¢ekici g:(VmaX -V )/S genisliginde S adet boliime ayrilir
(Sekil 1.2). Vinax Ve Vmin degerleri ¢ekicinin tiimiinii kapsayabilecegi gibi, ¢ekicinin

bir kismini i¢ine alacak sekilde de yerlestirilebilir.

Alfabe Eleman1 Bolim Numarast  Aralik Pozisyonu
% S XnintSe
Xmint(S-1)e
@ S-1 (5-D
xmin+(S_2)8
# S-2 % 3
mint(9-9)€
$ S-3 (5-3)
xmin+(S_4)8
°
°
b 4 Xmin+48
)(min"'38
a 3
)(min"'28
/ 2
Xminte
% 1
xmin

Sekil 1.2: Kaotik ¢ekicinin (Vmin , Vimax) araligiin S adet boliime ayrilmasi

Omegin X,,, =bX,(1—X,) lojistik doniisiimiinde (logistic map) b parametresi
sistemin kaotik davranis gOstermesini saglayacak sekilde secilsin. Sifrelenmesi
istenilen karakter i¢in, sistemin bir Xy baslangic durumundan baglayarak
iligkilendirilmis kisma gelmesi i¢in gerekli iterasyon sayisi, bu karakterin sifrelenmis
halini olusturur. Sifrenin ¢6ziilebilmesi i¢in S araliklari, Xy baslangi¢ kosulu ve b

kontrol parametresi bilinmelidir. Sifrelenecek her karakter i¢in kullanilacak baslangic¢

durumu, bir 6nceki karakterin sifrelenmesinde son iterasyon ile gelinen noktadir.

Bu algoritmada dikkat edilmesi gereken nokta, ¢ekicinin bir baslangic durumundan
herhangi bir aralia gelebilmesi i¢in gerekli iterasyon sayisinin 65532 altinda
kalmasidir. Bu sekilde {iretilen sifre, sadece bir byte veri kullanilarak iletilebilir.
Ornek olarak, b=3.8 degeri igin cekicinin (0.2, 0.8) aralif1 256 boliime ayrilmistir.
Her bir &0.0023475 genisligindeki aralik, ASCII alfabesinin 256 karakterinden
birine kars1 diisliriilmiistiir. Bu degerler i¢in 65532 iterasyon uzunlugunda bir

yoriingenin, 256 araligin her birinden en az 60 kez gegtigi belirtilmektedir [8].



1.2.3 Mesaj Gizleme

Kaotik sistemlerin senkronizasyon Ozelliginden faydalanarak, haberlesmede mesaj
isaretlerinin kaotik isaretler icine gizlenebilecegini gosterilmistir. Bir kaotik sistem,
stirlicii ve yanit alt-sistemleri olmak tizere iki kisma ayrilsin. Yanit alt-sisteminin
biitiin Lyapunov tstelleri negatif oldugunda bu iki alt-sistem arasinda niimerik
senkronizasyon gerceklestigi belirtilmistir [9]. Ornegin Lorenz Sistemi bu sekilde iki
kisma ayrilabilir ve bu kisimlardan her biri, herhangi bir baslangi¢ kosulundan
baslayarak senkron ¢alisir hale gelebilir. (1.1) denkleminde Lorenz Sistemi, durum

degiskenleri 6l¢eklenmis sekilde verilmektedir.

&= o(v—u)
&= ru—v —20uw (1.2)
W= 5uv — bw

Isaret maskeleme isleminde, vericide m(t) isaretine giiriiltiiyii andiran maskeleme
isareti eklenir (Sekil 1.3). Iletilen isaret s(t)=m(t)+u(t) bicimindedir. Alic1 yap: verici
ile senkronize c¢alismaya Dbasladiginda uf(t)zu(t) olur. Alict tarafta
senkronizasyondan yararlanilarak olusturulan maskeleme isaretinin toplam isaretten

¢ikariimastyla M(t)=s(t)—u, (t) isareti elde edilir.

Kaotik ~ M(®
Verici l +
u
u u(t st Uy r
v | v
m(t
w L 5| Wi

Sekil 1.3: Isaret Maskeleme Yapisi

Maskeleme metodu kendi basmma bir kodlama veya modiilasyon yapmaz c¢linkii
fiziksel kanal i¢in uygun bir isaret saglamamaktadir. Bu yiizden s(t), iletimden 6nce
bir modiilatore gonderilmelidir. Ayrica maskelemenin uygulanabilmesi i¢in, mesaj
isaretinin gii¢ seviyesinin, U(t) isaretinin gii¢ seviyesinden onemli Ol¢iide kiiciik
olmas1 gerekmektedir. 20 dB’lik bir fark ile tatminkar sonuclar elde edilebilecegi

belirtilmistir [10].



1.2.4 Kaotik Haberlesme

Kaotik haberlesme iletisim arastirmalarinda olduk¢a yeni bir konudur. Bu konuyu
ilging hale getiren, kaotik davranigin karmasik olusu fakat basit dinamik sistemler ile
elde edilebilmesidir. Kaotik isaretler diizensiz, periyodik olmayan, korelasyonsuz,
genis bantl isaretler olup uzun siireli davranislarinin kestirimi imkansizdir. Bu
ozellikleri ile, daginik-spektrumlu haberlesme ve sifreli haberlesme uygulamalarinin

gereksinimlerini karsilamaktadirlar.

Dagmik-spektrumlu haberlesmenin incelenmesindeki temel fikir, bilgi isaretinin dar
banth isaretleri etkileyen faktorlere karsi daha az duyarli hale getirilebilecegidir. Bu
bozucu faktorlere 6rnek olarak filtreleme etkilerini ve periyodik isaretlerle sinirli
frekans araliginda gergeklesebilecek girisimi gosterebiliriz. Ayrica isaretin giiciinii
genis bir frekans araligina yaymak, isareti giiriiltii esigine yakin seviyelerde iletmeyi
miimkiin kilmaktadir. Giiriiltii esigi seviyesinde gergeklestirilen iletisimin bir gizlilik
saglayacagi da gergektir. Aymi frekans araliginin birden fazla kullanici tarafindan
paylasildig1 uygulamalarda da spektral dagitma isleminden yararlanilmaktadir. Bu
ozellik ayrica, kullanilan frekans bandindaki iletim gilicliniin smirli oldugu

durumlarda kullanigl olmaktadir.

Haberlesme alaninda kaosun kullanim alanlari, kaotik davranisin su ii¢ temel

karakteristik 6zelligi géz oniine alinarak incelenebilir:

e Genis-Bant Ozelligi: Kaotik isaretler yapilari itibariyle periyodik olmayan ve
stirekli spektruma sahip isaretlerdir. Cogunlukla spektrumlar1 genis bir aralikta
kayda deger gligte isaretler barindirmaktadir. Bu yiizden kaotik isaretler igin
genis banth adlandirmasi uygun olmaktadir. Haberlesmede genis bantli isaretler,

dar-bant isaretlerde etkili olan kanal kusurlarina kars1 kullanilmaktadir.

e Karmagsiklik Ozelligi: Kaotik isaretler karmasik ve diizensiz yapiya sahiptir.
Baslangic degerlerindeki ufak bir sapma sonucu kaos tlireteci ¢ok farkli bir
yoriingeye sahip isaretler iiretecektir. Bu yiizden iiretecin yapisinin belirlenmesi

ve Urettigi igsaretin uzun zaman araliklarinda kestiriminin yapilmasi ¢ok zordur.

e Ortogonallik Ozelligi: Kaotik isaretler periyodik degildir ve ok hizl1 bir sekilde
kaybolan otokorelasyon fonksiyonlarina sahiptirler. Farkli veya ayni iireteglerden
elde edilen farkli ilk kosullara sahip isaretler korelasyonsuz, yani ortogonal kabul

edilir.



Kaosun dagimik-spektrumlu haberlesme alaninda uygulanmasi kanal kodlamasi ve
modiilasyon konularini kapsar. Kanal kodlamasi ve modiilasyon iglemleri birlikte,
mesaj isaretinin fiziksel kanalda iletilmeye uygun hale getirilmesini saglayacak tek

bir islem olarak tanimlanabilir [11].

1.2.4.1 Verici Yapilari
Kanal kodlamasi igin statik ve dinamik kodlayicilar mevcuttur. Statik kodlayicilar
belleksiz olup, bir andaki kodlama daha onceki kodlamalardan bagimsizdir. Bu

metotta tagiyici isaret, mesajdan bagimsiz bir kaotik kaynak tarafindan saglanir.

| y y
>\ —
m m
X1 X2 0 X
1. Kaos 2. Kaos Kaos
Ureteci Ureteci Ureteci
(a) (b)
m
—>>—f
Kaos -~ T_b T 4
I"Jreteci X 2 _|_|_|_|_|_
Ty, periyotlu
saat isareti
(©)

Sekil 1.4: Kaos haberlesmesinde kullanilan (a) CSK, (b) COOK, (c) DCSK yapilar

Kaotik haberlesme tekniklerine gosterilebilecek ilk 6rnek kaos kaydirmal
anahtarlama (chaos shift keying, CSK) yapisidir. CSK bir sayisal modiilasyon
yontemidir. N seviyeli bir mesaj isaretinin anlik degerine gore, N farkli karakteristik
Ozellige sahip kaos iireteglerinden birinin isareti olan Xi(t) (i = 7, ... , N) kanaldan
iletilir (Sekil 1.4a). Modiile edilmis isaret su sekildedir:

X (), m()=m,

y(t)z X, ), m)= m, (12)

XN“(.t)’ m(t) =my



CSK’nin 6zel bir durumu kaotik ag-kapa anahtarlamasidir (chaotic on-off keying,
COOK). Bu durumda, ikilik tabandaki mesaj isaretinin degerine gore acilip kapanan

bir kaos iireteci mevcuttur (Sekil 1.4b). Iletilen isaretin ifadesi asagidaki gibidir:

y(t)= {XO’ mit)= ::l (1.3)

(). m(t)=m,

Klasik haberlesme yontemlerinin yani1 sira kaos haberlesmesinde de kullanilan

referans iletimi (transmitted reference method, TR) yaklasiminda referans farkli bir
kanaldan gonderilmektedir. Bu farkli kanal farkli bir iletken, frekans bandi veya
zaman aralig1 olabilir. Boylelikle referansin alicida tekrar iiretilmesi gerekmez.
Saklanmis referans yonteminde (Stored reference method, SR) ise referans alicida
saklidir veya olusturulur. Bu yontemde iletim kapasitesinin yarisi referans iletimi i¢in

kullanilmadigindan ayni kaynaklar ile iki kat hiz elde edilebilmektedir [11].

Mesaj tastyicist yeniden iiretilmesi kolay olmayan karmasik bir isaret ise referans
iletimi teknigi kullanilabilir. Bu teknik diferansiyel kaos kaydirmali anahtarlama ile
(differential chaos shift keying, DCSK) gergeklenir (Sekil 1.4c). DCSK’da iki farkli
kanal, zaman boliimlemesi ile olusturulur. Her mesaj sembolii i¢in Once referans
isaret, ardindan da mesaj isaretini tastyan modiile edilmis referans iletilir. Sembol

stiresi Tp olan bir iki-tabanli mesaj akisinda, iletilen isaret su sekilde ifade edilebilir:

x(t), KT, <t< 2k2+1Tb
x( —%bj Zk;lTb <t<(k+T,
t)=  vkeZ 14
y(t) m(t)=m, (1.4)
T KL T,
2 2
m(t): m,

1.2.4.2 Al Yapilari

Kaotik haberlesmede kullanilan alici, alinan mesaji bir referans isareti kullanmak
yada istatistik incelemesini yapmak suretiyle demodiile eder. Referans isaret
korelasyon alicilarinda ve kaotik maskelemede ¢ikarma islemi i¢in kullanilir.
Referanslar, vericideki iiretece senkronize ¢alisan yerel iirete¢ tarafindan
saglanabilir. Aksi halde, referans iletimi metodu ile mesaji1 tasiyan isaretin yaninda

referansin da aliciya gonderilmesi gerekecektir.



Sekil 1.5’de CSK korelasyon alicist igin bir 6rnek verilmistir. Alictda bulunan iki
adet senkronize olabilen sistem, vericideki kaotik sistemlerle eslesir. Bunlardan biri
kendi isareti olan X; ile uyarilirsa, senkronize olarak korelasyonlu X; isaretini tiretir.
Diger sistem ise senkronize olmaz ve daha az korelasyonlu bir isaret iiretir.

Korelasyon degerlerinden biiyiik olan, iletilen mesajin semboliinii belirler.

_| 1. Senkron | Alcak
7| Ureteg Gegiren F. |
A P
— m
y _| 2. Senkron | Alcak

Ureteg Gegiren F. |

Ty periyotlu
saat isareti

Sekil 1.5: Korelasyon-temelli CSK alicist

Sekil 1.6’da DCSK i¢in korelasyon alicist yapisi gosterilmistir. Referans, alinan

isaretin Ty, kadar geciktirilmesi ile elde edilir.

A!Qak .
Gegiren F. e

v

y
T ninin
2 T, periyotlu
saat igareti

Sekil 1.6: DCSK alicisi

Eger alinan isaret mesaj igaretine birebir bagimlilik gdsteriyorsa, isaretin istatistiksel
incelemesini yapmak miimkiindiir. COOK yapisindaki a¢ kapa anahtarlamasi, alinan
isaretin ortalama giiciinde belirgin etki yapar. Bu sayede alicida, alinan gii¢ ile

ongoriilen gii¢ degeri karsilastirilarak demodiilasyon islemi gergeklestirilir [11].

_ ) T_b > Algak .,
2 Gegiren F. M
L

Ty, periyotlu
saat isareti

A 4

<>

Sekil 1.7: COOK alicisi



2. OTONOM OLMAYAN KAOTIK OSILATORUN iNCELENMESI

Bir devrede kaotik davranig goriilebilmesi i¢in devre en azindan ii¢lincli dereceden
olmali ve bir lineer olmayan eleman bulunmalidir. Ikinci dereceden bir osilatore
eklenecek saat isareti ve lineer olmayan yapi1 ile de bu minimum sartlar saglanabilir.
2. Bolim’de bu prensip ile tasarlanan bir otonom olmayan kaotik osilator yapisi
incelenmistir. Osilatoriin kaotik olusu niimerik hesaplamalar ile dogrulanmustir.
Devre parametrelerinin analizi sonucunda osilatériin zengin dinamik yapisin

gosteren dallanma diyagramlarina ulagilmistir.

2.1 Otonom Olmayan Kaotik Osilator

Gilinlimiizde analog ve sayisal devreler ayn1 kirmik iistiinde gerceklenmektedir. Bu
durum, kirmik iistiinde ¢ogu zaman bir saat isaretinin mevcut oldugunu gosterir. Bu
saat isareti ve bir lineer olmayan geri besleme kullanilarak iki kapasite elemani
bulunan herhangi bir ikinci dereceden siniis osilatoriiniin  kaotik osilatore

doniistiiriilebilecegi gosterilmistir [12].

c + Aktif \-/l- i
1 Vi Devre 2
—l——' Y '—_I_

Co

Sekil 2.1: Iki kapasite elemanina sahip ikinci dereceden siniis osilatdrii yapisi

Sekil 2.1°de gosterilen yapidaki aktif devrenin kisa-devre gosterimi ise su sekildedir:

|:Il:|=|:gll ng:||:Vl:| (21)
|2 ng 922 V2
Vi, =Ve, Ve I, :—Cl,z\)%l’2 esitliklerinin yerine konulmas: ve kapasitelerin esit

alinmasi sonucunda (2.2) denkleminde gosterilen durum denklemleri elde edilir.



1
\ﬁé’ = [_ 911\/01 - ngVCZ]

==
(i 2.2)
\'852 = E[_ gz1vc1 - gzzvcz]

Devrenin ideal bir siniis osilatorii olarak ¢alismasi i¢in ¢, =-0,, sartt
saglanmalidir. Ayrica g,,9,,/ 92, =—(1+n) ve n bir sistem parametresi olmak iizere,

osilatoriin salinim frekans: @, = (\/ﬁ 9,5, )/ C olarak yazilabilir.

Aktif c l
Devre Vo o

Sekil 2.2: Kaotik osilator yapisi

Bir kaotik osilator elde etmek i¢in siniis osilatoriine bir periyodik darbe kaynag: olan
Vp(t) ve lineer olmayan geribesleme eklendiginde devre Sekil 2.2°de gosterilen
duruma gelir. Geribesleme, Vc; gerilimi tarafindan kontrol edilen, ¢ikis akimi I,

olan ve doymali ¢alisan bir gegis iletkenligi kuvvetlendiricisi ile ger¢ceklenmektedir.

Yeni devre i¢in durum denklemleri su sekildedir:

1 1 1
\ﬁél = E{_ {gll + R_}/Cl - ngVC2:| + ﬁvp (t)
p p (2.3)
1 |
\ﬁéz = E[_ ngVCl - gzzvcz]‘i'Eo

vV, (t):Vp sgn (sin(a)pt)), o, ise darbe kaynaginin frekansidir. |, ise su sekilde ifade
edilebilir:

V, >0
V, <0.

Isat’

i (2.4)

I0 = Isatsgn(vl)z{

sat?

Burada lsy gecis iletkenligi kuvvetletlendiricisinin doyma akimini belirtmektedir.
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X =-Ve,05,/ 1,195 (2.59)

Y =V,,0,,/ 1, (2.5b)
e=1/9,R, (2.5¢)
B=-V,0,1149:R, (2.5d)
p=w,Clg,, (2.5e)
r=t(g,,/C) (2.5f)

(2.5) denkleminde verilen degisken doniisiimleri sonucu elde edilen normallestirilmis
diferansiyel denklem sistemi (2.6) denkleminde goriilmektedir. Bahsedilen denklem
sistemi, Bolim 3’de gergeklenecek kaotik osilatoriin matematiksel ifadesi olup, bu

tez ¢alismasinin temelini olusturmaktadir.

X=(1-£)X +Y + pp(z)

Y= —(1+n)X —Y +sgn(X) (2:62)
1, i >0 1, X=>0
p(r):sgn(sinm):{_1 Z:EZ ZO : sgn(X):{_1 « ZO (2.6b)

Bu diferansiyel denklem sistemi belli parametre araliklari igin kaotik davranig
sergiler. £=0.05, n=1.4, p=0.44 ve ¢=0.14 degerleri igin niimerik analiz
gerceklestirilmistir. Bu parametre degerleri i¢in X durum degiskeninin 6l¢eklenmis
zamana gore degisimi Sekil 2.3°de, elde edilen kaotik cekici ise Sekil 2.4’de

gosterilmistir.

24

1.8|

1.8

0.4

T IIII|IIII|IIII'|-|-|W

T T I Imr

1
4. Ze+pE

=

=

1

n

*
IIII|IIII

Sekil 2.3: X durum degiskeninin dlgeklenmis zamana gore degisimi
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/
7

5 —
4 =

0.5+

sin(@t) 0+

-0.5

(b)

Sekil 2.4: (g n, B, ¢)=(0.05, 1.4, 0.44, 0.14) parametre degerleri icin elde edilen
¢ekicinin (a) X-Y diizlemine izdiisiimii (b) 3-boyutlu ¢izimi
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2.2 Kaotik Osilatoriin Farkh Lineer Olmayan Fonksiyonlar ile Ger¢eklenmesi

Lineer olmayan geribeslemede isaret fonksiyonu yerine tanh(10x), p tek say1 olmak
tizere X-x" gibi farkli lineer olmayan fonksiyonlar kullamldiginda da kaos elde
edilebildigi belirtilmistir [12]. Sekil 2.5’de uygulanan lineer olmayan fonksiyonlar
gosterilmigtir. Sekil 2.6, 2.7 ve 2.8’de ise, bu lineer olmayan fonksiyonlarin

kullanilmastyla elde edilen kaotik ¢ekiciler verilmektedir.

ir 08}
0.8
0.6
0.6
0.4+
0.4+
0.2+ 4 0.2+
of sgn(x) 1 ol
-0.21F B 02
-0.4
0.4}
06|
0.8} 06
1 -0.8
-1 -08 -06 -04 -0.2 0 02 04 06 08 1 1 08 -06 06 08 1

0.4

I I I I I I I -0.8 I I I I I I I
-1 -08 -06 -04 -02 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 -1 -0.8 -06 -04 -02 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

X X
(c) (d)

Sekil 2.5: Uygulanan farkl: tipte lineer olmayan fonksiyonlar (a) isaret fonksiyonu,
(b) tanh(10x), (c) x-x*, (d) x-x°

tanh(10x) fonksiyonu isaret fonksiyonuna yeterli yakinlikta sonug veren siirekli bir
fonksiyondur. Sekil 2.6’da gosterilen, tanh(10x) kullanilmasiyla elde edilen ¢ekicinin
Sekil 2.4a’da verilen kaotik ¢ekici ile benzerligi goriilmektedir. Sekil 2.7 ve 2.8’deki
cekiciler ise, goriintii itibariyle farklilagmis olsalar da yine 4 sarmalli ¢ekici yapisi

korunmaktadir.
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Sekil 2.6: (& n, B, )=(0.05, 1.4, 0.44, 0.14) parametre seti i¢in (2.6) denkleminde
lineer olmayan fonksiyon olarak tanh(10x) kullanildiginda elde edilen kaotik ¢ekici

Y

Sekil 2.7: (& n, B, )=(0.05, 0.2, 0.3, 0.1) parametre seti i¢in (2.6) denkleminde
lineer olmayan fonksiyon olarak x-x* kullanildiginda elde edilen kaotik ¢ekici

14



X

RN NN
1.8

Sekil 2.8: (g n, S, )=(0.05, 0.2, 0.3, 0.1) parametre seti i¢in (2.6) denkleminde
lineer olmayan fonksiyon olarak x-x° kullanildiginda elde edilen kaotik ¢ekici

sgn(x)+sgn(x+2)+sgn(x-2) 4L SAN(X)+sgn(x+2)+sgn(x-2) i

2t i +sgn(x+4)+sgn(x-4)
3r 4

) ] 2
0 7 0 7
. ] ]
-2 -3+ i
N 4
S 3 2 1 0 1 2 3 4 55 2 > o 2 4 6
X X
(@) (b)

Sekil 2.9: Uygulanan farkli tipte lineer olmayan fonksiyonlar (a) 3 basamakl: isaret
fonksiyonu, (b) 5 basamakli isaret fonksiyonu

Isaret fonksiyonunun Sekil 2.9°da gosterildigi gibi daha yiiksek katli sekilde
uygulanmasi, kaotik ¢ekicinin daha ¢ok sayida sarmal icermesine neden olmaktadir.
Bu yolla elde edilen kaotik ¢ekiciler Sekil 2.10 ve 2.11°de verilmistir. K basamakl

isaret fonksiyonu i¢in 2(k+1) adet sarmala sahip ¢ekici elde edilmistir.

15



Sekil 2.10: (& n, £, )=(0.05, 1, 0.3, 0.2) parametre seti i¢in (2.6) denkleminde lineer
olmayan fonksiyon olarak 3 basamakli isaret fonksiyonu kullanildiginda elde edilen
kaotik c¢ekici

<

Sekil 2.11: (g n, S, )=(0.05, 1, 0.3, 0.2) parametre seti i¢in (2.6) denkleminde lineer
olmayan fonksiyon olarak 5 basamakli igaret fonksiyonu kullanildiginda elde edilen
kaotik ¢ekici
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2.3 Otonom Olmayan Kaotik Osilatoriin Duffing Osilatorii ile Benzerligi

Lineer olmayan dinamik sistemlerin temel 6zelliklerinin tiimiinii yansitan en basit
orneklerden birisi Duffing Osilatori’diir. Bu sistem, van der Pol osilatérii ile birlikte,
lineer olmayan osilasyon arastirmalarinda en sik rastlanan o6rnek haline gelmistir

[13]. Duffing osilatoriine iliskin denklemler

e & x +x° = f cos(at) (2.79)
%=X,

& = —dx, —x, —x° + f cos(2x,) (2.7b)
X=wl/27

seklinde verilebilir. Burada Xi, X2 ve X3 faz uzayindaki koordinatlar1 belirtmektedir.
(2.6) denklemi ile belirtilen lineer olmayan sisteme uygulanan uyarma kaynagi siniis
isareti olarak alinip, geribesleme tipi ve baglandigi kapi degistirilirse Duffing

Osilatori yapisinin elde edilecegi kolaylikla goriilebilir [12].

I,
<+ o
+
Aktif c
Devre V, 4 e lo
— ()
_ O

Sekil 2.12: Otonom olmayan kaotik osilatoriin Duffing Osilatoriine doniistiiriilmesi

Sekil 2.12°deki yapidan elde edilen durum denklemleri su sekildedir:

1 1 1 I
\ﬁcll = E{_(gn + R_}/Cl - ngVC2:| + ﬁvp(t)+ EO

p p (2.8)

1
\ﬁcLz = E[‘ 921\/01 - gzzvcz]

(2.5) denklemiyle belirtilen degisken doniisiimlerinin yapilmasi sonucu elde edilen

sistem, o =0,,/0,, olmak iizere su denklemlerle ifade edilebilir:

X=(1-&)X +Y + Bp(z)+asgn(Y)

e —(14+n)X —Y @9)
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Lineer olmayan bilesen f(Y) olarak genellestirildikten sonra (2.9) denkleminin

kapal1 sekilde yazilmasiyla ortaya ¢ikan ifade su sekildedir:
¥ & (s +n)Y +a(l+n)f(Y)=—80+n)p(7) (2.10)

Bu denklemde siiriicii olarak kare dalga yerine siniizoidal bir kaynak kullanilmasi ve
lineer olmayan geri beslemenin f(Y)=Y®-Y ile gerceklenmesi sonucu Duffing

Osilatori elde edilir. n=1 ve a = =1/2 alinirsa (2.10) denklemi su hale gelir:
W& A&y Y +Y° =—Asingr (2.11)

(£,4)=(0.01,0.2) alinarak elde edilen Duffing Cekicisi Sekil 2.13de gosterilmistir.

Sekil 2.13: Duffing Osilatoriinden elde edilen kaotik ¢ekici

Diger yandan, Sekil 2.12°de geribesleme akiminin birinci kap1 yerine ikinci kapiya
verilmesi ve uygun parametre se¢imi ile van der Pol osilatoriine yakin davranis

gosteren bir devre yapisi elde edilebildigi ifade edilmistir (Sekil 2.14).

RP |1 I2 l
@ > <+
+ +
Aktif
C C
VP(t) —— Vl Devre V2 —— If() |O ‘
@ _ _ @

Sekil 2.14: Otonom olmayan kaotik osilatériin ~ van der Pol Osilatoriine
doniistiiriilmesi
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2.4 Kaotik Osilatoriin Melnikov Metodu ile incelenmesi

Kaotik davranisi anlamak ve dogrulamak i¢in mevcut az sayida yontemlerden biri
Melnikov Metodu’dur. Bu yontemin ana fikri, bir diferansiyel denklemin etkilenmis
(perturbed) c¢oziimlerinin elde edilmesi icin etkilenmemis (unperturbed) durumun
¢ozlimlerinden yararlanilmasidir [14]. Diferansiyel denklemimizi, bir Hamilton
vektor alan1 ve Hamilton olmasi sart olmayan kiigiik bir etkilenmenin (perturbasyon)

toplami olarak yazabildigimizi varsayalim.

&E(j)wg(x,t)
x=|"|eR? (212)

v

Burada f(x), R? iizerinde tanimli Hamilton bir vektor alani ve ag(x,t) Hamilton
olmasi sart olmayan bir etkilenmeyi gostermektedir. Verilen fonksiyonlarin yeterince
yiiksek mertebeden tlirevleri mevcut ve g(x,t) T-periyodiktir. Etkilenmemis sistem
f,=0H/ov ve f,=-0H/ou saglanacak sekilde Hamilton olmalidir. Kaotik

davranigin goriilmesi i¢in £=0 durumunda sistemin po eyer noktasini iceren bir
homoklinik yoriingesi olmali ve bu yoriinge {stiinde hesaplanan Melnikov

Fonksiyonu M (z,)’nin 7, € [0,T] arahginda sifir degerinden gegmesi gerekmektedir.

Melnikov Fonksiyonu

0

M(TO)IIfO(T)/\gO(T+TO)dT (2.13)

—00

seklinde tanimlidir. Burada kullanilan A islemi, a ve b vektorlerinin ab, —a,b,

seklinde carpimini gostermektedir. (2.6) denkleminde verilen sistemin Melnikov

Metodu kullanimi i¢in yeniden diizenlenmis hali su sekildekir:

Lk AL

Bu metodun kullanilabilmesi igin sistemdeki yumusak gecise sahip olmayan

fonksiyonlarn yerine, k biiyik bir say1 olmak iizere, tanh(kX) fonksiyonu
kullanilabilir. Bu yaklasiklik ile p(z)=tanh(10singr) ve sgn(X) yerine tanh(10X )

alindiginda elde edilen Melnikov Fonksiyonu (2.15) denkleminde verilmistir.
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M(z,)= T[(1+ n)X +Y —tanh(lOX)]-[— X +§tanh(105in ¢(r+r0))}dr (2.15)

—00

Niimerik hesaplamalar sonucunda Melnikov Fonksiyonu’nun z, €[0,T] igin sifirdan

gectigi  goriilmistir (Sekil 2.15) ve sistemin kaotik davramis gosterdigi
dogrulanmigtir. Niimerik hesaplamada kullanilan MATLAB kodu asagida

verilmistir:

e=0.05;beta=0.44;phi=0.14;n=1.4;

h=0:0.1:160; range=2000;

[t,x]=0de45('sist',[h],[0.45956500222544E-80 0.88814413736146E-80]);

plot(x(:,1),x(:,2))

for i=1:range
t0=i*10/400;
f1=-(1+n)*x(:,1)-x(:,2)+tanh(10*(x(:,1)));
f2=x(:,1)-beta/e*tanh(10*sin(phi*(t+t0)));
m(i)=sum(f1.*f2);end

plot(m)

function [y]=sist(t,y)

x=y; n=1.4,

y(1)=x(1)+x(2);

y(2)=-(1+n)*x(1)-x(2)+tanh(10*(x(1)));

300 r \ N
M(to)

200

100

-100

-200

-300

0O 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
tn

Sekil 2.15: Lineer olmayan fonksiyon olarak tanh(10x) kullanildigi durum igin
Melnikov Fonksiyonunun niimerik ¢6ziimii
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Benzer sekilde, lineer olmayan fonksiyon olarak 3 basamakli isaret fonksiyonu
uygulandig1 durumda elde edilen kaotik ¢ekici (Sekil 2.10) i¢in Melnikov Metodu ile
inceleme yapilmistir. Bu amagcla kullanilan MATLAB kodu asagida verilmistir. Sekil
2.16°da gorildiigi gibi, Melnikov Fonksiyonu sifirdan gegmektedir ve bu durum i¢in

de kaotik davranig sergilendigi dogrulanmis olur.

e=0.05; beta=0.3; phi=0.2; n=1; h=0:0.1:155.6; range=2000;
[t,x]=0de45('sistx',[h],[4.472135954999579E-80 8.944271909999159E-80]);
figure(1); plot(x(:,1),x(:,2))
for i=1:range
t0=i*10/400;
f1=-(1+n)*x(:,1)-x(:,2) + tanh(10*(x(:,1))) + tanh(10*(x(:,1)-2)) +
tanh(10*(x(:,1)+2));
f2=x(:,1)-beta/e*tanh(10*sin(phi*(t+t0)));
m(i)=sum(f1.*f2); end
figure(2); plot(m)

function [y]=sistx(t,y)

x=y;n=1.4,

y(1)=x(1)+x(2);
y(2)=-(1+n)*x(1)-x(2)+tanh(10*(x(1)))+tanh(10*(x(1)+1))+tanh(10*(x(1)-2));

400 \ \ \
M(to)
300

200

100

-100

-200

-300

-400 ! I ! I ! ! ! I
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
to

o

Sekil 2.16: Lineer olmayan fonksiyon olarak 3 basamakli isaret fonksiyonu
kullanildig1 durum i¢in Melnikov Fonksiyonunun niimerik ¢oziimii
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2.5 Dallanma Diyagramlari

= f(X,a) seklinde n. mertebeden, « parametresine sahip bir siirekli zaman

sistemini ele alalim. « kiiglik oranlarda degistik¢e sistemin limit kiimesinin
pozisyonunda da kiiclik degisimler olusur. « ’daki ufak bir degisiklik limit kiimede
niteliksel bir degisime yol acgiyorsa, bu degisime dallanma, bu degisimin
gerceklestigi « degerine ise dallanma degeri denir. Limit kiimenin « parametresine

kars1 ¢izimiyle de dallanma diyagramina ulagilir.

|HIIH\:LJ:

2.5

\

TTTT

|\IIIHIII|IIHIIIH|IIIIIHII|HI}J¢H‘H‘HI‘H

@5

| |
L TR BN B B R SR B A

o e b b e
0.94 0.96_ 0.98 -

TTTTTTITTTTTTTTTT

-0.5

Sekil 2.17: (g S, ¢)=(0.05, 0.44, 0.14) degerleri icin elde edilen, n parametresinin
[0.9, 1.1] araligindaki dallanma diyagrami

n parametresi i¢in olusturulan dallanma diyagraminda (Sekil 2.17) kaosa ulagma
stirecindeki periyot katlanmalart gbze carpmaktadir. Osilator ilk basta periyodik
isaret iiretirken, bir siire sonra periyot ikiye, daha sonra dorde ¢ikmaktadir. Bu

sekilde periyot katlanmalariin stirmesiyle osilator kaosa girer.

a, sistemin 2% periyodundan 2“** periyoduna gectigi dallanma degeri olmak iizere:

5 = lim & =%t _jim Oa (2.16)

k—o0 Oy — O k—o0 5k

degerine Feigenbaum Sayis1 ad1 verilir ve yaklasik degeri 4.669°dur. Bu sabit, farkl

kaotik sistemlerde goriilmektedir ve bu yilizden evrensellik niteligi kazanmigtir [15].
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Sekil 2.18’de goriilen dallanma diyagramindan hesaplanan & degeri de 4.75 olup
beklendigi gibi Feigenbaum Sayisina yakin ¢ikmustir.

3.5

2.6

[

(LRAARRRALY AR ARV RN LR RN RN LR AR \IIIIII‘\IIIHIH'IIHIIIsé

§k -1 é‘k

Xy oy Xy

connn oo oo oo o] boceediccn e beccncns hecncned] e e e
0.92 093 0.94 0.95

0.5

IAARRRRRRESRRRRRREE]

-0.5

Sekil 2.18: (& S, ¢)=(0.05, 0.44, 0.14) degerleri i¢in elde edilen, n parametresinin
[0.91, 0.95] araligindaki dallanma diyagrami

Sekil 2.19’da ¢ parametresinin [0.064, 0.071] araligindaki dallanma diyagrami
verilmistir. Kaotik bolgenin i¢indeyken &nin biiylimesi ile periyot yarilanmalari

(undoubling) meydana gelmis ve sonunda periyodik isaret iiretilmeye baslanmigstir.

Sekil 2.19: (n, B, ¢)=(1.4, 0.44, 0.14) degerleri igin elde edilen, & parametresinin
[0.064, 0.071] araligindaki dallanma diyagrami

23



Kaotik osilator ¢ parametresi i¢in incelendiginde Sekil 2.20°deki dallanma diyagrami
elde edilir. Bu dallanma diyagraminda da yine olduk¢a zengin bir dinamik yapi

bulunmaktadir.

0.18 [

IIHIH‘H\HHII‘IIIIIIIII|IIIIIHH_IH\H\Hl\lllllllllllllll\ll‘HHH'\'H|\'IIIIIII|IIHIIHI‘\HHIHIlIIgé

Sekil 2.20: (& p, n)=(0.05, 0.44, 1.4) degerleri i¢in elde edilen, ¢ parametresinin
[0.18, 0.25] araligindaki dallanma diyagrami
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3. OTONOM OLMAYAN KAOTIK OSILATORUN GERCEKLENMESI

Boliim 2’de incelenen kaotik osilatoriin tiimlestirilmeye uygun sekilde tasarlanmasi
amaclanmistir. Bu amagla yiiksek frekansta ¢alismaya uygun bir osilator topolojisi
secilmis ve bu topolojiye uygun gecis iletkenligi kuvvetlendirici yapisi
gerceklenmistir.  Olusturulan kaotik osilatoriin SPICE programinda simiilasyonu

yapilmis ve kaotik cekicileri elde edilmistir.

3.1 OTA Yapis1

Kaotik osilatoriin gergeklenmesinde OTA (gecis iletkenligi kuvvetlendiricisi)

eleman1 kullanilmigtir. Gerilim kontrollii akim kaynagi vazifesi goren OTA’nin gegis
bagintis1 1, = gm(\/+ —V_) seklindedir. Tasarim i¢cin CMOS simetrik kaskod OTA

yapist (Sekil 3.1) secilmistir. Bu yapinin yiiksek frekansli ¢alismaya uygunluk, Ia

kontrol akimi vasitasiyla egiminin ayarlanabilmesi ve yiiksek ¢ikis direnci gibi

J I * +Vpp
—i
V-

avantajlart mevcuttur [16].

s ]

L
TsjﬁT4 . [__'_qj -
ﬁn . -

T, To | -
Vv

E e

| ® -

- I: T3

T

3L
1
~

Sekil 3.1: Tasarimda kullanilan OTA yapisi
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Sekil 3.1°deki yapida T1-T2 transistorlari ile olusturulmus fark kuvvetlendiricisi,
diyot baglhh T3-T4 ve T7-T8 transistorlarini siirmektedir. Bu transistorlarinin
akimlari, transistor geometrileri ile belirlenen B c¢arpami ile carpilip ¢ikisa

aktarilmaktadir. OTA’nin gecis iletkenligi su sekilde hesaplanmaktadir:

g -B k;~IA-(V—V) (3.1)
L 1

Sekil 3.2’de 14=48.5pA i¢in OTA’nin ¢ikis akimmin girig gerilimi ile degisimi
gosterilmistir. OTA +800mV’dan biiyiik giris gerilimleri i¢in doymaya girmektedir.
OTA’nin maksimum ¢ikis akimi £87.8uA’dir. OTA gecis iletkenligini gosteren
egim, £+400mV’dan sonra lineerligini kaybetmektedir. Tasarlanan devrede gerilimler

250mV’dan kii¢iik tutuldugundan, OTA’nin lineer bolgede galismasi saglanmuistir.

100uA

lo

50uA

0A

-50uA

-100uA
-2.0v -1.5vV -1.0v -0.5v 0.0v 0.5V 1.0v 1.5v 2.0v

VIN

Sekil 3.2: OTA’nin ¢ikis akiminin giris gerilimi ile degisimi (1a=48.5pA)

Tasarlanan devrede kullanilan kontrol akimlarindan biri olan 1,=48.5pA igin
OTA’nin gecis iletkenliginin frekans cevab1r Sekil 3.3’de verilmistir. Diisiik
frekanslarda OTA’nin gegis iletkenligi 139.1 pA/V olup 3-dB bandgenisligi 480
MHz’dir.

Devrenin yiiksek frekansta calismasi amacglandigindan, OTA elemaninin girislerinin
ve cikisinin bu frekanslarda goOsterecegi diren¢ biiyilkk Oneme sahiptir. Giris
kapilariin direnglerinin frekans ile degisimi Sekil 3.4’de verilmistir. Cikis direnci
icin yapilan analiz ise Sekil 3.5°de gosterilmektedir. 10MHz alt1 frekanslar icin

terminal direngleri 10MQ iistiinde kalmaktadir, bu da tasarlanan yapi i¢in yeterlidir.
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150uA

Om (10NHz.139.1uA/
\

L

100uA
)\
(480MHz,98.5 pAM)

50uA
1.0Hz 10Hz 100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz 10MHz 100MHz  1.0GHz

Frekans

Sekil 3.3: OTA’nin gegis iletkenliginin frekans cevabi (1a=48.5uA)

300T

RV+

200T

v
—
e

100T

1MHz, 231MC

N~—

—
1.0Hz 10Hz 100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz 10MHz 100MHz  1.0GHz

Frekans

Sekil 3.4: OTA’nin giris terminallerinin direncinin frekans ile degisimi (1a=48.5pA)

160M
Ro
120M \

80M \

| (IMHZ, 23.9MQ)

40M

0 —

1.0Hz 10Hz 100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz 10MHz 100MHz 1.0GHz

Frekans

Sekil 3.5: OTA’nin ¢ikis terminalinin direncinin frekans ile degisimi (1a=48.5uA)
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50uA
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100Hz
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100KHz
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1.0MHz

10MHz

100MHz  1.0GHz

Sekil 3.6: OTA egiminin farkli Ia kontrol akimi degerleri i¢in frekans cevabi

OTA egiminin Ia kontrol akimi ile degisimi Sekil 3.6’da gosterilmistir. OTA

yapisinda besleme gerilimleri Vopo =2.5V ve -Vss = -2.5V’°dur. Kullanilan

transistorlarin boyutlar1 ise Tablo 3.1°de listelenmistir.

Tablo 3.1: OTA yapisinin transistor boyutlari

Transistor L [um] W [um] | Transistor | L [um] W [um]

T1 0.5 1 T8 0.5 5
T2 0.5 1 T9 0.5 10
T3 0.5 5 T10 0.5 10
T4 0.5 5 T11 0.5 10
T5 0.5 10 T12 0.5 10
T6 0.5 10 T13 0.5 10
T7 0.5 5 T14 0.5 10

Simiilasyonlarda kullanilan 0.5um CMOS proses parametreleri ise su sekildedir:

.MODEL NT NMOS LEVEL=3

U0=460.5 TOX=1.0E-8 TPG=1 VT0O=.62 JS=1.8E-6 XJ=.15E-6 RS=417
RSH=2.73 LD=0.04E-6 ETA=0 VMAX=130E3 NSUB=1.71E17 PB=.761
PHI=0.905 THETA=0.129 GAMMA=0.69 KAPPA=0.1 AF=1 WD=.11E-6
CJ=76.4E-5 MJ=0.357 CJSW=5.68E-10 MJSW=.302 CGSO=1.38E-10
CGDO=1.38E-10 CGBO=3.45E-10 KF=3.07E-28 DELTA=0.42 NFS=1.2E11

.MODEL PT PMOS LEVEL=3

UO=100 TOX=1E-8 TPG=1 VTO=-.58 JS=.38E-6 XJ=0.1E-6 RS=886
RSH=1.81LD=0.03E-6 ETA=0 VMAX=113E3 NSUB=2.08E17 PB=.911
PHI1=0.905 THETA=0.120 GAMMA=0.76 KAPPA=2 AF=1 WD=.14E-6

CJ=85E-5 MJ=0.429 CJSW=4.67E-10 MJSW=.631 CGSO=1.38E-10

CGDO=1.38E-10 CGBO=3.45E-10 KF=1.08E-29 DELTA=0.81 NFS=0.52E11
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3.2 Osilator Yapisi

Kaotik osilatoriin ¢ekirdegini olusturacak osilator igin CMOS OTA-C yapisi
secilmistir. Bu yapida sadece gecis iletkenligi kuvvetlendiricileri (OTA) ve
kondansatorlerin mevcut olmasi 6nemli faydalar saglamaktadir. Endiiktans elemani
kullanim1 gerektirmeyen bu osilator topolojisinde OTA elemanlarinin egimleri
tasarim parametresi olarak kullanilabilmektedir. Osilatoriin karakteristik denklemi

s —bs+Q?Z =0 seklindedir. b ve Qg degerleri, OTA’larm gegis iletkenlikleri ve

kapasitelerin biiyiikliigiine baghdir [16]. b <0 olmasi durumunda osilatér soniimlii
bir salimim gergeklestirir. b >0 i¢in dzdegerler jo ekseninin sagima gegmektedir.
Aktif elemanlarin nonlineerlikleri nedeniyle c¢oziimler limit c¢evrime oturur.
Tasarlanan kaotik osilatorde kullanilan 40TA2C osilator yapist Sekil 3.7°de

gosterilmistir.

o di 7> 9me

Sekil 3.7: 40TA2C osilatdr topolojisi

Kapasite gerilimleri ve akimlar1 Sekil 3.7°de gosterilen aktif devrenin kisa devre

gosteriliminde yerine konuldugunda

_Cl\ﬁé]_ _ _gm3 _gml VCl
ch\’gcéj_{ Om2 Yma }{ch 42

elde edilir. Buradan elde edilen karakteristik denklem su sekildedir:

§2 _(%ns _ ng4 j3+ gmlgm(2:_C€‘Jm3gm4 =0 (3.3)
1 2 12
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Osilasyon i¢in g,,/C, =9,,/C, sart1 saglanmalidir. Osilasyon frekansi ise

f() :i 9m9m2 ~ Im3Gma (34)
2w CC,

ifadesiyle bulunabilir. gmi,m2=139.1 HA/V, gm3zma=89.4 HA/V ve C1,=2pF degerleri
ile elde edilen 4 MHz frekansl salinim Sekil 3.8’de, bu isaretin Fourier analizi ise
Sekil 3.9’da verilmektedir. Verilen eleman degerleri i¢in (3.4) denklemi ile salinim
frekans1 hesaplandiginda f;=8.4 MHz elde edilmektedir ancak yaklasik +2V
seviyelerinde salimim yapan devrenin frekansi, OTA elemanlarmin yiikselme
egimleri nedeniyle sinirlanmaktadir. Qms degeri az miktar arttirilarak salinimin
besleme gerilimi seviyelerine yaklagmasi onlendiginde, (3.4) denklemiyle ortiisen
sonuclara  ulasilmaktadir.  gms=92 pA/V  alinarak  salimm  genliginin

siirlandirilmasiyla elde edilen 8.3 MHz frekansli isaret Sekil 3.10’da verilmistir.

VCl
= / \ / \ / [\ [ [\
/ \ / \ / \ [\ \
[\ [\ [\ [\ A [ A [\
O A [T A N
[\ ] / V1 [N / o/
\ \oo/ \ V1L \ Vo \ Vo /
\./ \o/ \../ \L/ \./ \./ \../ \ o/
2oy \/ \/ \I/ \/ |/ |/ \/
-4.0V
10.0us 10.4us 10.8us Zaman 11.2us 11.6us 12.0us

Sekil 3.8: 40TA2C osilatdr topolojisinde V¢i’in zamanla degisimi
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Sekil 3.9: 40TA2C osilator topolojisinde V¢i’in Fourier analizi
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Sekil 3.10: 40TA2C osilator topolojisinde sinirlandirilmis Vi ’in zamanla degisimi

3.3 Kaotik Osilator

Osilatore yapilan eklemeler sonucu edilen kaotik osilator Sekil 3.11°de verilmistir.

Kaotik osilatériin durum denklemleri ise (3.5) denkleminde verilmistir.

gm2
gm4

Om1 7
gm3

........

Sekil 3.11: Kaotik osilator devresi

(3.5)
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Ve
lo

Sekil 3.12: Geribesleme yapist

Devrede (2.4) denklemiyle ifade edilen geribesleme isaretini iireten yapt Sekil
3.12°de gosterilmistir. Bu yap1 iki adet OTA’dan olugmaktadir. OTA kullanilarak
geribeslemenin yliksek hizlarda g¢alisabilmesi saglanmistir. Birinci OTA kazanci
yiikseltme amaci tasimaktadir. Doyma akimi devredeki lsy akimina esit olacak
sekilde ayarlanan ikinci OTA ise, birinci kata uygulanan gerilimin pozitif ya da
negatif olmasi durumuna gore lsy; Ya da —lsg akimini akitir. Sekil 3.13°de Vci
geriliminin zamanla degisimi ve bu gerilim degerlerine kargi diisen geribesleme

akimi gosterilmistir.

400mV
Ve M Y i tn A AV WA
A 1 L W L (AL LA
m T T T A AR el Taaa A0
e UL A2 111 LA i
-400mV
10uA
lo [ i
OA
-10uA
24us 26us 28us 30us 32us 34us 36us
Zaman

Sekil 3.13: V¢; geriliminin ve geribesleme akiminin zamanla degisimi

Sekil 3.11°de gosterilen kaotik osilatoriin -~ eleman degerleri, osilatoriin
parametrelerini (e, n, B, ¢)=(0.05, 1.4, 0.44, 0.14) yapacak sekilde hesaplanmistir.
Hesaplanan bu degerler Tablo 3.2 de listelenmistir.

Tablo 3.2: Kaotik osilatérde kullanilan eleman degerleri

Eleman | Vp fp C1,C, Rp Om1, Om2 Om3, Om4 lsat
Degeri | LV | LMHz | 2pF | 224kQ | 139.1pANV | 89.4 pANV | 6.5 pA
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OTA elemanlarin gecis iletkenliklerinin istenilen seviyeye getirilmesi i¢in Tablo

3.3’de verilen kontrol akim degerleri kullanilmstir.

Tablo 3.3: Arzu edilen gn, degerlerini ayarlamak igin gerekli kontrol akimlari

Gm (MA/V) LA (nA)
OTA1 139.1 485
OTA?2 139.1 48.5
OTA3 89.4 12
OTA4 89.4 12
OTA5 164.2 100
OTA6 53.3 3.15

Tasarlanan kaotik osilatoriin simiilasyonu ile elde edilen, Vc1 ve Ve, gerilimlerinin
zamanla degisim grafikleri sirasiyla Sekil 3.14 ve 3.15°de verilmektedir. Sekil
3.16’da ise bu iki gerilimin birbirine karsi cizdirilmesi ile olusan kaotik c¢ekici
bulunmaktadir. V¢i geriliminin grafigi incelendiginde 4 farkli gerilim seviyesinde
meydana gelen kiimelenme dikkati ¢ekmektedir. Bu kiimelenmeler, kaotik ¢ekicini
sarmallarina karsi gelmektedir. Elde edilen kaotik cekici, niimerik analiz ile elde
edilen yapiyla ortiismektedir. Kaotik devrelerin bilgisayar simiilasyonlar1 yapilirken
bilgisayarlarda degerlerin sonlu hassasiyete sahip oldugu unutulmamalidir.
Devredeki gerilim ve akimlarin yuvarlanmasi ile olusacak hata, bu noktadan sonraki
yoriingenin ideal yoriingeden sapmasina yol agar. Bu durum, kaotik davranisin

bilgisayar simiilasyonunda tam olarak gézlemlenememesine neden olmaktadir.

400mV

VCl

200mV

1L

0Os 5us 10us 15us 20us 25us 30us
Zaman

oV

-200mV

Sekil 3.14: V¢, geriliminin zamanla degisimi
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Sekil 3.15: V¢, geriliminin zamanla degisimi
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Sekil 3.16: V2 'nin V¢ ‘e karsi ¢izdirilmesiyle elde edilen kaotik gekici
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Sekil 3.17: fp=2MHz ve C=IpF ig¢in V¢, 'nin Vcy'e karsi gizdirilmesiyle elde edilen
kaotik ¢ekici
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Onerilen devrenin énemli bir 6zelligi de, devrede fp ve C degerleri carpimi sabit
kaldig1 siirece Sekil 3.16’da gosterilen kaotik ¢ekici yapisinin elde edilebilmesidir.
Devreye uygulanan darbe kaynagmin frekansimin 2 katina ¢ikarilmasi ve kapasite
degerlerinin yariya disiirilmesi ile elde edilen kaotik ¢ekici Sekil 3.17°de
gosterilmistir. Kapasitenin biiyiitiilmesi ile aymi c¢ekiciyi daha diisiik frekansl
kaynakla ger¢eklemek de miimkiindiir. Tasarimindaki bu esneklik sayesinde devre,
sadece kapasite degerleri degistirilerek, iizerinde kullanilacagi sistemde mevcut
kaynak frekansina uyum saglayacak hale getirilebilir. Boylelikle belirli bir frekansina
bagimlilik ortadan kaldirilmis olur. Kullanilacak kaynak frekansinin alt sinirini,
timdevre yapisinda gergeklenebilecek maksimum kapasite degeri belirler. Ust sinir

ise devrede kullanilan OTA elemanlarinin limitleri tarafindan belirlenmektedir.
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4. KAOTIiK OSILATOR iLE RASGELE SAYI URETILMESI

Kaos, Edward N. Lorenz tarafindan “deterministik olan ancak deterministik gibi
gorinmeyen davranig” olarak tanimlanmistir. Bir rasgele olaylar dizisinde,
gerceklesmesi miimkiin biitiin olaylar bir sonraki denemede gerceklesebilir. Bu
olaylarin ger¢eklesme ihtimali de, bundan sonraki herhangi bir zamanda gerceklesme
ihtimalleri ile aynidir. Bir deterministik dizide ise, bir sonraki olayin ne olacagi

bellidir ve bu kesin kurallara baglidir [17].

Bir kaotik osilatérden rasgele sayi {liretilmesi, osilatorden belli anlarda alinan
orneklerin kuantalanmasi ve ¢ikista bu bit dizisine belirli diizeltici algoritmalarin
uygulanmasi ile miimkiin olmaktadir. Bu boliimde Oncelikle dizilerin rasgeleligini
test etmek i¢in kullanilan yontemlerden bahsedilmis, daha sonra otonom kaotik
osilator ile rasgele sayir iiretiminin yontemi anlatilmigtir. Otonom olmayan kaotik
osilator ile yliksek hizli rasgele sayr iiretimi i¢in nasil bir yontem uygulandigi
gosterilmis ve bu yontemle tasarlanan devre verilmistir. Bu devre yapisinda, Boliim

3’de detaylar1 verilen kaotik osilator kullanilmistir.

4.1 Rasgele Say1 Uretecleri

Rasgele sayi iiretecleri ii¢ temel gruba ayrilabilir. Bunlar gergek rasgele sayi
iiretecleri, sozde rasgele sayi iiretegleri ve hibrit rasgele say1 iiretegleridir. Bir gercek
rasgele say1 iireteci, bir yariiletkenin 1s1l giiriiltiisii yada bir osilatoriin frekans
kararsizligt gibi Ongoriilemeyen dogal stirecleri Olgerek c¢alisir. Bu  siiregler
deterministik olmayan veya kaotik siireclerdir. Bu tip iiretegler, yapilarindan &tiirti
donanim-temelli iiretecler olarak da adlandirilmaktadir. S6zde rasgele sayi iiretegleri
ise bir ¢ekirdekten yola ¢ikarak c¢ikiglar iiretirler. Cok hizli galismalarina ragmen
cikislariin entropisinin ¢ekirdegin entropisini ge¢cmesi imkansizdir. Bu tip bir
yapida, kullanilan ¢ekirdegin bir gercek rasgele say: iireteci tarafindan iiretilmesiyle
hibrit rasgele say1 iireteci ortaya ¢ikar. Cekirdegi tiretiminde tus basimi, bilgisayar
faresi hareketi veya sabit diskin erisim siiresi gibi kullanic1 etkilesimlerinden de

yararlanilabilir [18,19].

36



4.2 Rasgelelik Testleri

Amerikan Ulusal Standart ve Teknoloji Enstitiisii (NIST) tarafindan hazirlanan
Federal Bilgi Isleme Standartlar1 (FIPS) 140-1’de bir rasgele say1 iiretecinin ¢ikisini
sinamak amaciyla uygulanmasi tavsiye edilen testler belirtilmistir [20]. Uretegten
elde edilen 20 bin bitlik bir say1 dizisine uygulanmasi gereken testler ve bu testleri

gercekleyen MATLAB kodlari agagida verilmistir.

Tek-Bit Testi (Monobit Test): 20 bin bit igerisinde 1’lerin sayis1 X olarak gosterilsin.
9654 < X <10346saglantyorsa bit dizisi testi gecer.

function [sifir, bir, test_basarili]=tekbit(a)
sifir=0; bir=0; test_basarili=0;
for i=1:20000

if a(i)==0 sifir=sifir+1;

elseif a(i)==1 bir=bir+1; end end

if bir>9654 & bir<10346 test_basarili=1; end

Poker Testi: 20 bin bitlik dizi 5 bin adet 4 bitlik kiimelere ayrilir. Her bir 4-bit

degerin goriilme siklig1 sayilir. f(i), 4-bit degerin goriilme sikligin1 géstermek tizere

15

X =(16/5000)>{Z[f(i)]zj—sooo (4.1)

i=0

denkleminde 1.03< X <57.4saglaniyorsa test basarilidir.

function [x, test_basarili]=poker(a)
bulunma_sayisi(16)=0; kareler_toplami=0; test_basarili=0;
for i=1:4:20000
hex=0;
for j=0:3 hex=hex+a(i+j)*2\(3-j); end
bulunma_sayisi(hex+1)=bulunma_sayisi(hex+1)+1; end
fori=1:16
kareler_toplami=Kkareler_toplami+bulunma_sayisi(i)"2; end
x=16/5000*kareler_toplami-5000;
if x>1.03 & x<57.4 test_basarili=1; end
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Kosu Testleri (Run Tests): Bir kosu, ardi ardina gelen sifirlarin yada birlerin
olusturdugu dizidir. incelenen dizide mevcut kosularin tiimii sayilir ve kaydedilir.
Eger kosu sayilarinin tiimii tabloda verilen araliklar igerisinde kaliyorsa test

basarilidir. Bu test i¢in 6’dan uzun kosularin sayisi, 6’lik kosularin sayisina eklenir.

Tablo 4.1: Kosu sayilarinin i¢inde bulunmasi gerekli araliklar

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

function [kosuO, kosul, test_basarili]=kosu(a)
kosu0(6)=0; kosul(6)=0; kosu=0; test_basarili=0;
for i=1:20000
if a(i)==0 kosu=kosu+1;
else if kosu>6 kosu0(6)=kosu0(6)+1;
else if kosu~=0 kosuO(kosu)=kosuO(kosu)+1; end end
kosu=0; end end
kosu=0;
for i=1:20000
if a(i)==1 kosu=kosu+1;
else if kosu>6 kosul(6)=kosul(6)+1;
else if kosu~=0 kosul(kosu)=kosul(kosu)+1; end end
kosu=0; end end
if kosu0(1)<2733 & kosu0(1)>2267 & kosu0(2)<1421 & kosu0(2)>1079 &
kosu0(3)<748 & kosu0(3)>502 & kosuO(4)<402 & kosu0(4)>223 &
kosu0(5)<223 & kosu0(5)>90 & kosu0(6)<223 & kosu0(6)>90 & kosul(1)<2733
& kosul(1)>2267 & kosul(2)<1421 & kosul(2)>1079 & kosul(3)<748 &
kosul(3)>502 & kosul(4)<402 & kosul(4)>223 & kosul(5)<223 & kosul(5)>90
& kosul(6)<223 & kosul(6)>90 test_basarili=1; end
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Uzun Kosu Testi (Long Run Test): Bir uzun kosu, 34 veya daha uzun bir kosu olarak

tanimlanir. 20,000 bitlik bir dizide eger hi¢ uzun kosu yoksa test basarilidir.

function [en_uzun, test_basarili]=uzunkosu(a)
suanki_bit=a(1); kosu=0; en_uzun=1; test_basarili=0;
for i=2:20000

sonraki_bit=a(i);

if suanki_bit==sonraki_bit kosu=kosu+1;

if kosu>en_uzun en_uzun=kosu; end
else kosu=1; end
suanki_bit=sonraki_bit; end

if en_uzun<34 test_basarili=1; end

4.3 Otonom Kaotik Osilator ile Rasgele Say1 Uretimi

Otonom bir siirekli-zaman kaotik sistemin gercek rasgele sayi iireticisi olarak
kullanilabildigi literatiirde gdsterilmistir [18]. Onerilen iirete¢ donanim ve yazilim
olmak iizere iki kisimdan olusmaktadir (Sekil 4.1). Donanim kisminda kaotik osilator
ve esik devresi bulunmaktadir. Kullanilan kaotik osilator ti¢lincii dereceden otonom
bir sistem olup ¢ift sarmallidir (Sekil 4.2). Osilator blogu B; olarak adlandirilmistir.
Osilator tarafindan iiretilen ¢ekicinin durum uzayi, B, blogunda 3 alt uzaya ayrilir.
Bu alt uzaylardan iki tanesi ¢ekicinin sarmallari ile belirlenmistir. Ugiincii alt uzay
ise diger ikisi arasindaki bolgeyi kapsamaktadir. Bs bloguyla gosterilen bit iireteci,
¢ekicinin alt uzaylar arasindaki gegislerini kodlar. B, ve Bg bloklar1 birlikte tersi
alinamaz (non-invertible) bir fonksiyon gerceklemektedirler. Kaotik isaretin durum
uzaymda oOrneklenmesi, zaman agisindan diizensiz Orneklemeler anlamina
gelmektedir. Bu da istenmeyen kisilerin osilatoriin sonraki davraniglarin kestirmesini

giiclestirmektedir. Son blok olan By ise, bit iiretecinin ¢ikisinda bitler arasinda olusan

dengesizligi ortadan kaldirir. Bunu Von Neumann Metodu ile gerceklemektedir.

a’(t)
Kaotik X(Q Esik » Bit Ureteci Von
Osilator —»  Devresi Neumann
B, B> > Bs B4
a'(t)
RDONANIM YAZILIM

Sekil 4.1: Otonom kaotik osilator ile rasgele say1 liretimi
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Sekil 4.2: Otonom kaotik osilatoriin tirettigi ¢ift sarmalli ¢ekici

Kaotik bir isaretten bit dizisi liretmenin en kolay yolu bir esik degerine gore kodlama

yapmaktir. Esikten kiiclik degerler 0, biiyiik degerler ise 1 olarak kodlanir.

0, x<c

o, (X)={ (4.2)

1 x=>c

Bu sekilde elde edilen diziye kaotik bit dizisi adi verilir. Bu rasgele say1 iireteci
yapisinda ise ¢ekicinin 3 alt uzaya ayrilmasi amaciyla 2 esik degeri kullanilmistir. Bu
alt uzaylar V, = {(x,y,z)| x<c,}, V; ={(x,y,2)|c, <x<c,}, V, ={(x,y,2)| x> ¢, }

ile tanimlidir. ¢;=0 ve c,=-1 i¢in bu alt uzaylar Sekil 4.3’de gosterilmistir.

A
v
A
v

<
_|

III|IIII| II"Ii:

TTTT IIII|II
[

Sekil 4.3: Otonom kaotik osilatoriin tirettigi ¢ekicinin alt uzaylari
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B, blogunun gikis fonksiyonlari olan &°(t) ve &*(t) su sekilde tanimlanmustir:

1 0, X(t)<C1
U(X(t)):{]_’ x(t)>c,

- 02 (4.3)
GO(X(t)):{L x(t)§C2

2. blogun c¢ikisindan alinan isaretler bilgisayara aktarilmig ve bundan sonraki

islemler yazilim ile gergeklestirilmistir. Yazilim kisminin ilk pargasi olan B3 blogu

0, ¢°=0,6*: 1t
O'i(O' ,O'):{ ' o (4.9)
0t 1 o'=0,06° :OTl

fonksiyonunu gerceklemektedir. Burada T yiikselen kenar ifade eder. Diger bir

anlatimla, Vt alt uzayindan V; alt uzayma sigrayista 1, Vr alt uzayindan V, alt
uzayima geg¢is sirasinda ise O biti iiretilmektedir. Yapinin son blogu olan B,’de ise
carpiklik diizeltme adi verilen teknik gerceklestirilmektedir. Bu teknik ile bit
tiretecinin ¢ikisinda olusturulacak bitlerin dagilimlar1 diizenlenir. Von Neumann
Metodu ile 01 bit ¢ifti 0’a, 10 bit ¢ifti ise 1’e doniistiiriiliir. Geri kalan bit ¢iftleri ise
kullanilmaz. Bu metot, kolay gerceklenebilmesi ve bit sayisini ¢cok fazla azaltmamasi

nedeniyle tercih edilir. Metodun matematiksel ifadesi (4.5) denklemi ile verilmistir.

0, 0=0n0_,=1
b(c,,0.,)=1" " "1 4.5
(0,0,,) {1, o —1no. =0 (45)

VVon Neumann Metodu ile 6rnek bir diziden tiretilen ¢ikis, Sekil 4.4’de gosterilmistir.

Giris: 0 0:i0 1 110 1 1 {010

Ciks: 1 Cikis Yok Cikis Yok 1 0 0

Sekil 4.4: Bir 6rnek dizi i¢cin Von Neumann Metodu ile elde edilen ¢ikis dizisi

Onerilen otonom kaotik osilator tabanli gercek rasgele say:1 iiretecinin, tiim

denemelerde Boliim 4.2°de anlatilan FIPS-140-1 testlerini gegtigi belirtilmistir [18].
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4.4 Otonom Olmayan Kaotik Osilator ile Rasgele Say1 Uretimi

Otonom bir kaotik sistem ile rasgele say1 iiretimi Boliim 4.3°de anlatilmistir. Benzer
sekilde otonom olmayan kaotik sistem ile rasgele sayi iiretilebilmesi amaciyla
zamanin belli anlarinda 6rnekleme yapilmasi diisiiniilmiistiir. Bu amacla Poincaré
doniisimiinden yararlanilmigtir. n. dereceden T periyotlu bir siirekli zaman sistemi,
Poincaré doniisiimii (Poincaré map) adi verilen (n-1). derece ayrik-zaman sistemine
dontstiiriilebilir. Poincaré donilisimii bu sekilde siirekli zaman ve ayrik zaman

sistemlerini birbirine baglamaktadir. Poincaré kesiti su sekildedir:
2:={x,0)eR"xS':0=6,} (4.6)

Burada S':=[0,27) ve 9(t):(2T—”tjmod 27 dir. Her T saniyede yoriinge X ile

kesisir. Ortaya ¢ikan doniisiim su sekilde tanimlidir:

Py (X):=do +T(x.t,) (4.7)

P, tersi almabilir (invertible) bir doniisim olup, bir yoriingenin her T saniyede

orneklenmesi olarak diigtiniilebilir [4].

Sekil 4.5’de otonom olmayan kaotik osilatorii singr =0 anlarinda 6rnekleyerek elde
edilen Poincaré doniisiimii verilmistir. Orneklemenin yapildig1i singr =0 anlari,
sisteme uygulanan saat isaretinin yiikselen kenarlarma karsi gelir. Bu durumun

devredeki karsiligi, osilatoriin ¢ikiginin, saat isaretinin yiikselen kenari ile tetiklenen

bir 6rnekleyici kullanilarak 6rneklenmesidir.

Sekil 4.5: Otonom olmayan kaotik osilatriin Singr =0 igin Poincaré kesiti
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Elde edilen bu doniisiim tersi alinabilir. Bu doniisiimdeki noktalardan sadece X
degerlerinin dikkate alinip Y degerlerinin kullanilmamasi suretiyle doniigiimiin tersi
alimamaz hale gelmesi saglanir. Bu sekilde iiretilen bitlere bakilarak sistemin daha
onceki durumlarina ulasilmasi olasiligr engellenmis olur. X durum degiskeninin bir
sonraki durumunun simdiki durumuna karsi cizdirilmesiyle elde edilen doniisiim
Sekil 4.6’da verilmistir. Buradan da goriildigi gibi, bir X durumuna birgok farkli
noktadan ulasilabilmektedir. Bu nedenle de sistemin geriye dogru incelenmesi

imkansiz olacaktir.

Sekil 4.6: X durum degiskeninin bir sonraki periyottaki degerinin simdiki degerine
karsi ¢izdirilmesiyle elde edilen doniisiim

(2.6) denklemi ile verilen kaotik sistemden rasgele sayi iiretmek i¢in denklemin
niimerik analizi yapilmis ve saat isaretinin yiikselen kenarlarinda (singr =0 oldugu
noktalarda) X durum degiskeninin 150 bin degeri kaydedilmistir. Bu degerlerin
dagilimi1 Sekil 4.7°deki histogramda gosterilmektedir. Esik degerini belirlerken bu
histogramdan yararlanilmigtir. Histogramin agirlik merkezi X=-0.06 degeridir. Ureteg
yapisinda tek bir esik degeri kullanilmas1 amaclanmistir. Bu sayede karsilastiriciy
gerceklemek basitlesecektir. (4.2) denklemiyle gosterilen sekilde kaotik cekici iki alt

uzaya ayrilmis ve kodlama bu sekilde gergeklestirilmistir.
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Agirlik merkezine yakin bir esik degeri secilmesi ile iiretilen bitlerin dagiliminin
diizgiin olmasi saglanir. Bu sekilde, Von Neumann Metodu uygulanmasi sonucunda

kullanilmayacak bit sayis1 diiser ve rasgele sayi liretecinin ¢ikis hizi yiikselir.

x 10
2.5 T T T T T !
Araliktaki
Ornek ol i
Sayist
15f .
1 - -
0.5 .
0
-2 15 1 0.5 0 0.5 1

Sekil 4.7: X durum degiskeninin, saat isaretinin yiikselen kenarinda 6rneklenen 150

bin degerinin dagilimin gosteren histogram

Elde edilen degerler bir esik degeriyle karsilagtirilarak bit dizisi olusturulmus ve bu
bit dizisine Von Neumann Metodu uygulanarak bitlerin dagilimindaki diizensizlik
ortadan kaldirilmistir. Von Neumann Metodu i¢in yazilan MATLAB kodu asagida

verilmistir:

function [b, kullanilan_bit_sayisi]=neumann(a)
b(20000)=0; j=1;
for i=1:2:length(a)
bitl=a(i);
bit2=a(i+1);
if bitl+bit2==1
b(j)=bit1;
j=j+1; end
if j==20000 break end end
if j<20000 error(‘hata: giris yeterince uzun degil’) end

kullanilan_bit_sayisi=i;
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Uretilen  bit dizilerinin rasgeleligi degisik esik gerilimleri icin test edilmistir.
Rasgelelik i¢cin Boliim 4.2°de bahsedilen Poker Testinin sonuglart dncelikle dikkate
alinmistir. Bu incelemede kullanilan MATLAB kodu asagida verilmistir:

fid=fopen('degerler.txt);
[a,count]=fscanf(fid, '%f',150000);
hist(a,100);
i=1;
for k=-1.2:0.005:0.2
bit_dizisi=esik(a,k);
rasgele_dizi=neumann(bit_dizisi);
X(i)=poker(rasgele_dizi);
i=i+1; end
plot([-1.2:0.005:0.2],x)

Poker Testinin sonucunun kullanilan esik degeri ile degisimi Sekil 4.8’de verilmistir.
Elde edilen minimum deger 11.13 olup, bu deger i¢in kullanilan esik -0.06’dir. Bu
deger icin karsilagtiricida kullanilmasi gereken gerilim 6.79mV’dur. Bunun yerine
esik degeri olarak X=0 kullanilmast durumunda, poker testi 28.2 degerini
vermektedir. Bu deger arzu edilen sinirlar icerisindedir ve devrede gerceklenme

acisindan kolaylik saglamaktadir.

600
Pokgr 500
Testi
Sonucu

400

300+

200 -

100

-1 0.8 0.6 0.4 0.2 0 0.2
Kullanilan Egik Degeri (Normalize)

Sekil 4.8: Poker Testinin sonucunun kullanilan normalize esik degeri ile degisimi
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Rasgele sayr {ireticinin niimerik analizi ile olusturulan 20,000 bitlik dizilere
rasgelelik testleri uygulanmis ve elde edilen sonuglar Tablo 4.2°de verilmistir. Farkli
baslangi¢c kosullarindan baslatilan simiilasyonlar sonucunda iiretilen diziler biitiin

denemelerde rasgelelik testlerini basariyla gegmistir.

Tablo 4.2: Niimerik analizler ile elde edilen dizilerin rasgelelik test sonuglari

Dizi Tek-Bit Poker Kosu Testleri Uzun Kosu
Numarasi Testi Testi 3 Testi
S$1=2416 B,=2388
S,=1156 B,=1194
S3=697 B;=713 Uzun Kosu
1 9989 | 2819 | g _a55 B,=320 Yok
85:124 B5:139
S6+=166 Bs+=160
Test
Gegildi? Evet Evet Evet Evet
S1=2427 B,=2447
S,=1205 B,=1166
S;3=660 B;=712 Uzun Kosu
2 1007 | 1147 | g 393 B4=300 Yok
85:172 B5:143
Se.=144 Bs+=163
Test
Gegildi? Evet Evet Evet Evet
S1=2429 B1=2349
S$,=1148 B,=1263
S3=729 Bs=667 Uzun Kosu
3 10031 18.82 S,=282 B,=325 Yok
Ss=154 Bs=147
S6+=166 Be+=158
Test
Gegildi? Evet Evet Evet Evet
S1=2412 B,=2553
S,=1197 B,=1115
S3=699 B;=691 Uzun Kosu
4 9810 | 3297 |5 30y B,=330 Yok
S5=163 B5=136
Se+=169 Bs+=140
Test
Gegildi? Evet Evet Evet Evet
S]_=2434 B]_=2464
S,=1208 B,=1164
S3=663 B;=711 Uzun Kosu
S 963 | 3031 | g _39g B,=294 Yok
Ss=141 Bs=144
Se+=166 Bs+=164
Test
Gegildi? Evet Evet Evet Evet
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Kaotik
Osilator

X(t)

B.

Karsilastiric

B>

O'(t

v

Ornekleyici

Bs

A 4

Von Neumann
Metodu
B,

T

Saat Isareti

Sekil 4.9: Otonom olmayan kaotik osilator ile rasgele say1 liretimi

4 temel bloktan meydana gelen rasgele sayir iireteci yapist Sekil 4.9°da
gdsterilmistir. Bu bloklarin devre yapilari ise Sekil 4.10°da verilmektedir. Ilk blok
olan B;, Boliim 3’de incelenen, (2.6) denklemiyle tanimlanmis kaotik osilator ile
gerceklenmektedir. Osilatoriin - Vg gerilimi, B, blogunda Vy gerilimi ile
karsilastirilir. Bu blok iki OTA eleman: ile gerceklenmistir. OTA 7 ile belirtilen
OTA yapisinda besleme gerilimi olarak Vpp=2.5V ve Vss=0V kullanilmistir. Bu
sayede a(t) isareti, dogrudan bir lojik kapiya baglanmaya uygun sekilde
tiretilmektedir. B3 blogu basit bir D tipi flip-flop elemanindan olugmaktadir. a(t)

isareti saat isaretinin yiikselen kenarlarinda 6rneklenerek bit dizisi olusturulur. Bu
bit dizisine Von Neumann Metodu donanim yada yazilim tabanli uygulanarak

bitlerdeki dengesizlik giderilir ve rasgele say1 iiretimi gergeklestirilmis olur.

Vi
p(t) Cg;
(a)
B >
! X(t)
x(0s e o0
é/ —OTA7 oft) b Q o
| Saat Isareti >Saat Q
B> orAs (b) 2 ©

Sekil 4.10: Otonom olmayan kaotik sistem ile ger¢ceklenen rasgele say1 iireteci yapist
(a) kaotik osilator, (b) karsilastirict, (c) ornekleyici
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Tasarlanan rasgele say1 {reticinin isleyigini gostermek amaciyla, sirastyla Ve
gerilimi, karsilastirma sonrasi elde edilen a(t) isareti, iiretilen bitler ve 6rnekleyiciye

uygulanan saat isareti Sekil 4.11°de verilmistir.

400mV
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200my (9.1} I I | 0 (W i i )
il 1 e il 1 I () Iy
v l WL Y i 1l Y
N il | Ul A I
. bl tel M ! 1 fu :
fng (AR L (L ] [ i
WUt L Ul (L i
] [} Ty Al I 4 IERAL
-200mV
-400mV
5us 6us Tus 8us 9us 10us 11us 12us 13us 14us 15us
(a) Zaman
3.0v
o .
2.0v
1.0V
oV
-1.0v
5us (b) 6us Tus 8us 9us Zar;oau; 11us 12us 13us 14us 15us
Oi
3
3
3
5us 6us Tus 8us us 10us 11us 12us 13us 14us ‘ 15us
(©) Zaman

Sekil 4.11: Rasgele say1 iiretici yapida (a) Vc; isareti (b) o isareti (¢) o isaretinin saat
isaretinin yiikselen kenarlarinda 6rneklenmesiyle elde edilen o; isareti
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Sekil 4.10°da gosterilen devre, SPICE programi kullanilarak 4ps maksimum zaman
araliklartyla 200ms boyunca calistirilmis ve V¢; geriliminin degerleri kaydedilmistir.
Elde edilen 1.98GB biiyiikliigiindeki veri iginden, periyodun belli anlarindaki

degerleri ¢ikarmak i¢in asagida verilen C kodu kullanilmistir:

#include <stdio.h>
#include <conio.h>
#include <math.h>
main(int argc, char *argv[]){
const FILE *inPtr, *outPtr;
char *satir, *ptr;
float zaman, deger, peryot_carpani=0, peryot=1E-6, gecikme,
tolerans=1E-8;
if(argc!=3){
printf("Kullanim: Data dosya_adi gecikme(us)\n");
while ('kbhit());
exit();}
if((inPtr=fopen(argv[1],"r"))==NULL){
printf("Dosya Acilamadi.\n");
while ('kbhit());
exit();}
else printf("Dosya Acildi.\n");
if((outPtr=fopen("c:\\data\\cikis.txt","w"))==NULL){
printf("Cikis Olusturulamadi.\n");
while ('kbhit());
exit();}
else printf("Cikis Dosyasi Olusturuldu.\n");
gecikme=atof(argv[2])*1E-6;
fgets(satir, 100, inPtr);
while((strstr(satir, "#C")==NULL)) fgets(satir, 100, inPtr);
ptr=strtok(satir, "#C ");
zaman=atof(ptr);
while(!feof(inPtr)){
fgets(satir, 100, inPtr);
if((strstr(satir, "#C")!=NULL)){
ptr=strtok(satir, "#C ");
zaman=atof(ptr);}
else{
ptr=strtok(satir,":");
deger=atof(ptr);
if(fabs(zaman- (peryot_carpani*peryot+gecikme))
<=tolerans){
fprintf(outPtr,"%f\t", deger);
peryot_carpani+=1;}}}
fclose(inPtr);
fclose(outPtr);
return 0;}
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0.25 ps gecikme degeri i¢in elde edilen degerler ile elde edilen rasgele diziler, farkl
esik degerleri icin incelenmistir. Poker testi sonucunun kullanilan esik degeri ile

degisimi Sekil 4.12°de gosterilmektedir.

2500 ¢ T T
Poker

Testi

Sonucu
2000

1

1

1500

1

1000

500

1

L r r r r r r r r

of
-0.09 -0.085 -0.08 -0.075 -0.07 -0.065 -0.06 -0.055 -0.05 -0.045 -0.04
Kullanilan Esik Degeri (V)

Sekil 4.12: Poker testi sonucunun kullanilan esik gerilimi ile degisimi

Bu inceleme sonucunda en iyi rasgelelik degerlerini veren esik degeri -82mV olarak
belirlenmistir. Bu deger i¢in poker testi X=23.31 sonucunu vermektedir. Tablo
4.3’de gorildigli gibi, Vr=-82mV icin elde edilen dizi, uygulanan rasgelelik

testlerini gegmektedir.

Tablo 4.3: SPICE simiilasyonuyla elde edilen dizinin rasgelelik test sonuglari

Esik Tek-Bit Poker . Uzun Kosu
Gerilimi Testi Testi Kogu Testleri Testi
S1=2461 B1=2480
8221339 Bz=1348
i S3=677 B3;=669 Uzun Kosu
82mV 9891 23.31 S,=313 B,=333 Yok
S5=146 Bs=120
SG+=140 B6+=:|-:|-7
Test
Gegildi? Evet Evet Evet Evet
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5. SONUCLAR

Gelisen bilgisayar teknolojisi sayesinde kaosun niimerik analiz ile incelenmesi
kolaylasmis ve bu durum kaos arastirmalarinda énemli atilimlarin gergeklesmesine
yol agmistir. Kaotik osilatorler bir¢cok alanda kullanilmaya baslanmistir. Boliim 1°de
bu uygulama alanlar1 i¢in rasgele say1 iiretimi, sifreleme, mesaj gizleme ve kaotik

haberlesme ornekleri verilmistir.

Ikinci dereceden bir osilatdre saat isareti ve lineer olmayan geribesleme eklenmesiyle
kaotik bir osilator elde edilebilmektedir. Bu prensip Boliim 2’de incelenmis ve bu
yolla elde edilen kaotik ¢ekici verilmistir. Ayrica, farkli lineer olmayan fonksiyonlar
icin sistem denklemlerinin ne tiir davraniglar {irettigi incelenmistir. Cok basamakli
isaret fonksiyonlarinin kullanilmasi sayesinde, ¢cok sayida sarmala sahip yeni kaotik
cekicilerin elde edilebildigi gdsterilmistir. Otonom olmayan kaotik osilatoriin ufak
degisiklikler ile kaos arastirmalarinda biiyiik 6neme sahip olan Duffing Osilatorii’ne
nasil doniistiiriilebildigi agiklanmistir. Kaotik davranisin arastirilmasinda mevcut az
sayida yontemden biri olan Melnikov Metodu kullanilarak diferansiyel denklem
sisteminin tek basamaklt ve 3 basamakli isaret fonksiyonu i¢in kaotik oldugu
gosterilmistir. Bu denklem sisteminden elde edilen dallanma diyagramlar ile
sistemin zengin dinamik yapis1 gozler oniine serilmistir. Periyot dallanmasi ile kaosa
giren sistemlerde goriilen Feigenbaum Sayisinin incelenen kaotik osilatdrde de

mevcut oldugu gézlemlenmistir.

Bolim 3’de tiimlestirmeye uygun sekilde tasarlanan otonom olmayan kaotik
osilatoriin detaylar1 verilmistir. Kaotik osilatoriin ¢ekirdegi CMOS 40TA2C yapisi
ile gerceklenmistir. Bu yapida sadece OTA ve kapasite elemanlar1 kullanilmaktadir.
OTA egimleri kontrol akimlar ile degistirilerek devre parametreleri arzu edilen
sekilde ayarlanmistir. Devrede kaskod OTA yapisi kullanilarak yiliksek frekanslarda
calisma miimkiin kilinmistir. Yapilan simiilasyonlarda OTA’nin kapi direnglerinin
10MHz’e kadar 10MQ iistiinde kaldigr goriilmiistiir. Devredeki lineer olmayan
geribeslemenin gergeklenmesinde 2 adet OTA kullanilmistir. Birinci OTA kazanci

yiikseltme amaci tasimaktadir. Ikinci OTA ise, doyma akimi uygun sekilde
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ayarlanarak, istenilen geribesleme akimini devreye aktarmaktadir. Geribeslemenin
OTA ile gergeklenmesi sayesinde devrenin c¢alisma hizinin, geribeslemenin yavas
kalmasi nedeniyle sinirlanmasi onlenmistir. Geribesleme akiminin, V¢p geriliminin
isaret degistirmesine tepki siiresi 20ns’den kiigiiktiir. Devrenin SPICE simiilasyonu
ile elde edilen kaotik ¢ekici yapisi, diferansiyel denklem sisteminin niimerik analizi
ile elde edilen ¢ekici ile birebir drtiismektedir. Devreye uygulanan darbe kaynaginin
frekansi ile devredeki kapasite elemani degerinin ¢arpimi sabit kaldigr siirece ayni
kaotik c¢ekiciye ulasilmaktadir. Bu sayede, sadece kapasite degeri degistirilerek

istenen kaynak frekansi ile kaotik davranis gosterilmesi saglanabilmektedir.

Giris boliimiinde bahsedilen kaotik osilator uygulama alanlarindan rasgele sayi
tiretimi konusu Boliim 4’de detayli olarak incelenmis ve Boliim 3’de verilen kaotik
osilator kullanilarak bir rasgele say iireteci tasarlanmistir. Oncelikle otonom kaotik
osilatdr ile olusturulan rasgele say1 iireteci incelenmistir. Uretecin rasgeleligini
dogrulamak i¢in kullanilan testler agiklanmis ve bu testleri ger¢cekleyen MATLAB
kodlart verilmistir. Otonom olmayan kaotik osilator ile rasgele sayi iiretiminde
Poincar¢ doniisiimii kullanilarak sistem 2. dereceden ayrik zaman sistemine
dontstiiriilmiistiir. Bu doniisiim sonrasinda iki durum degiskeninden sadece birinin
rasgele sayr tiiretiminde kullanilmasi ile sistemin tersi alinamaz hale gelmesi
saglanmistir. Diferansiyel denklem sisteminin niimerik analizi ile saat isaretinin
yiikselen kenarlarinda alinan orneklerin histogrami elde edilmis ve bu histogram
yardimiyla kuantalama icin kullanilacak uygun esik degeri belirlenmistir. Farkli
baslangi¢c kosullariyla olusturulan diziler testleri basariyla gegmistir. Tasarlanan
tiretecin SPICE simiilasyonuyla elde edilen dizilerin uygun esik se¢imi sonrasinda
rasgelelik testlerini gectigi gosterilmistir. Tasarlanan devre yapisi ile 200kbps
hizinda rasgele bit iiretilebilmektedir. Kaynak frekansinin yiikseltilmesi yada osilator

parametrelerinin degistirilmesiyle bu ¢ikis hizin1 daha da yiikseltmek miimkiindjir.
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