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OZET

Anahtar kelimeler: Kaos, Kaotik Sistemler, Kesir Dereceden Kaotik Sistemler,
Rasgele Say1 Uretecleri, Arayiiz Tasarim, Istatistiksel Rasgelelik Testleri

Kompleks ve dogrusal olmayan bir davranis olarak nitelendirilerek, “diizensizligin
diizeni” seklinde tanimlanan kaos ve kaotik sistemler dinamigine yonelik gegen 15-20
yillik siire¢ igerisinde ¢ok biiyiik bir ilgi olmustur. Kaos olgusu ve kaotik sistemlerin
arastirilmasina  doniik  ulusal ve uluslararasi alanda Onemli ¢alismalar
gerceklestirilmektedir.  Sistem tanima, optimizasyon algoritmalari, beyin
fonksiyonlarini ayirt edebilme, giivenli haberlesme donanimlari olugturma, sifreleme,
osilatorler, ikili-kodlu rasgele say1 tretecleri gibi uygulamalar kaos ve kaotik
sinyallerin kullanildig1 baz1 uygulama alanlaridir.

Bu tez calismasinda kaos tabanli kesirli ve kesirli dereceden olmayan kaotik sistemler
yardimiyla dort farkli yontem kullanarak kullanici dostu bir arayiiz ile rasgele say1
lireteg tasarimlart yapilarak, mikrobilgisayar tabanli kullanimi gergeklestirilmistir.
Rasgele sayilarin giivenilirlikleri i¢in uluslararasi alanda kabul gérmiis NIST-800-22,
ENT testleri gibi farkli rasgelelik testleri kullanilarak gerekli test islemleri yapilmistir.
Gergeklestirilen ¢alisma bagta kriptoloji olmak lizere, rasgele sayilara ihtiya¢ duyulan
her alanda kullanilabilecektir.

Tasarlanan arayiiz ile, kullanicilara genis rasgele sayi iiretim segenekleri sunmak,
bunlarin farkli ¢ikti yollar: ile elde edilmesi ve elde edilen rasgele sayilarin mobil
olarak kullanim1 amaglanmistir. Boylece kriptoloji ve giivenli haberlesme sistemleri,
istatistiksel 6rneklemeler, bilgisayar simiilasyonlari, rasgelelige dayali tasarimlar ve
tahmin edilemeyen sonuglar iireten diger alanlarda biiyiikk 6nemi olan rasgele sayi
ireteglerinin farkli yontemler ile elde edilmesi, kaotik sistemlerin tamsayi (integer) ve
kesir dereceli (fractional order) olarak bir arada kullanimi ve bunlarin uygulanan
rasgelelik testlerinde karsilastirilmalar1 gergeklestirilmistir.
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DIFFERENT RANDOM NUMBER GENERATORS AND
INTERFACE DESIGN WITH INTEGER AND FRACTIONAL
ORDER CHAOTIC SYSTEMS

SUMMARY

Keywords: Chaos, Chaotic Systems, Fractional Order Chaotic Systems, Random
Number Generators, Interface Design, Statistical Randomness Tests

There has been a great interest in the chaos and chaotic systems dynamics, which are
defined as the order of the disorder, characterized by complex and non-linear behavior.
Important studies are carried out in national and international fields for the
investigation of chaos and chaotic systems. System recognition, optimization
algorithms, distinguishing brain functions, creating secure communication equipment,
encryption, oscillators, binary-coded random number generators are some applications
where chaos and chaotic signals are used.

In this thesis, by using four different methods with the help of chaos-based fractional
and non-fractional chaotic systems, a randomized number generator design was made
with a user-friendly interface and microcomputer-based usage was realized. For the
reliability of random numbers, necessary tests have been carried out using different
randomness tests such as internationally recognized NIST-800-22 and ENT tests. The
work performed can be used in all areas where random numbers are needed and
especially cryptology.

With the designed interface, it is intended to provide users with large random number
production options, their different ways of obtaining and the use of the resulting
random numbers as mobile. In this way, it is possible to obtain random number
generators with different methods which are of great importance in cryptology and
secure communication systems, statistical sampling, computer simulations,
randomness-based designs and other fields producing unpredictable results. And they
were compared in random tests.
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BOLUM 1. GIiRiS

Gliniimiizde, fiziksel nesnelerin birbirleriyle veya diger gelismis sistemlerle baglantili
oldugu, ev ve bina otomasyonunda, endiistride, enerji sektdriinde, medikal ve saglik
sistemlerinde, ulagimda, haberlesmede kisaca giindelik hayatin her alaninda hayati
kolaylastiran elektronik sistemlerin ve 6zellikle de bu sistemlerde iletilen bilginin
giivenligi olduk¢a 6nemli bir konu olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Metin, goriintii, ses
gibi bir¢ok bilgiyi igeren dosyalar, dinamik bir sekilde yer kiirenin bir¢ok yerindeki
insanlar tarafindan paylasilabilir hale gelmigtir. Fakat hayatin kiilfetli yanlarim
kolaylastiran bu iletisim ag1 ¢ok ciddi gilivenlik acgiklarini da beraberinde getirmistir.
Aralarinda haberlesen iki kisi arasindaki iletim bir tiglinctl kisi tarafindan erisilebilir
ve degistirilebilir hale gelmistir. Bunu onlemek amaciyla ¢esitli koruma aygitlari

gelistirilmis ve yeni teknolojiler ve farkli uygulamalari ortaya ¢ikmustir.

Gelistirilen bu teknikler i¢in rasgele say1 iiretegleri onemli bir yer edinmektedir ve
onemi de gittikce artmaktadir. Rasgele sayr iretecleri sifreleme ve gilivenlik
uygulamalarinin yaninda niimerik analiz, oyun teorisi, istatistik, benzetim, eglence

gibi bir¢cok uygulama alaninda ihtiya¢ duyulan temel bir aragtir.

Kriptoloji ve giivenli haberlesme sistemleri, sans oyunlari, istatistiksel 6rneklemeler,
bilgisayar simiilasyonlari, rasgelelige dayali tasarimlar ve tahmin edilemeyen sonuglar
tireten diger alanlarda da biiyiik 6neme sahip olan rasgele say iireteglerinin iilkenin
gelisen teknoloji ihtiyaglarina uygun olarak siiratli, liretici programin bilgisayar
belleginde az yer kaplamasi ve kabul gormiis ileri seviye rasgelelik testlerinden

gegcmesi gibi ihtiyaclari nedeniyle 6nemli bir ¢alisma alan1 olmustur.

Rasgele say1 iiretecleri (RSU) herhangi bir bigimden yoksun sayisal veriler veya
semboller dizisi meydana getirmek i¢in tasarlanir ve donanimsal (fiziksel) veya

hesaplamaya dayali olarak olusturulabilir. Gliniimiizde herhangi bir fiziki donanima



ihtiya¢ duymadan matematiksel yontemlere dayali rasgele sayi iireteclerinin ortaya
cikmasi kullanildigi uygulamalar agisindan donanim ihtiyact barindirmama ve daha
hizl1 calisma gibi avantajlar sagladi. Fakat bu hesaplamaya dayali RSU’ler cogunlukla

gercek rasgelelilik hedefinin gerisindedir.

Bu ¢aligmada, gesitli bilim dallarinda mevcut olan dogrusal olmayan kaotik sistemler
ve bu sitemlerin kesir dereceli analizleri de kullanilarak, giivenli haberlesmede
alternatif yeni rasgele say1 tireteci yontemleri ortaya koymak ve bunlarin kolay
anlasilir ve sade bir arayiiz programi ile kullanilabilmesi amaglanmistir. Kaotik
osilatorlerin tercih edilme sebeplerinden bir tanesi de sinyallerin genlik degerlerinin
yiiksek olmas1 ve diger giiriiltii kaynaklarina gore g¢evresel kosullardan daha az

etkilenmeleridir (Ergiin ve Ozog, 2007).

Kaos teorisi veya kaos kurami ise; genel anlamda bir fizik teorisi ya da matematiksel
bir tiimevarim degil, fiziksel gergeklik pargalarimin bir biitlin olarak egilimini
aciklayan bir yontemdir. Bu teori, temel olarak matematik biliminin igerisinden
dogmustur. Kaos teorisi, hareket ifade eden sistemlerin (fiziksel, ekonomik,
matematiksel, biyolojik, felsefi, vs.) baslangi¢ kosullarina olan baghliklarini, zaman
serilerinin tahmin edilemez faz uzaylarini ve periyodik olmayan sistem davraniglarin

inceleyen bir teoridir.

Karmasik ve dogrusal olmayan bir davranis olarak nitelendirilip kisaca “diizensizligin
diizeni” seklinde tanimlanan kaos olayma ve kaotik sistemler dinamigine yonelik
gecen son ¢eyrek yiizyil icerisinde ¢ok biiyiik bir 1lgi olmustur. Bu konuyla ilgili teorik
ve simiilasyon bazinda yapilan ¢alismalar deneysel platforma da tasmmistir. Kaos
olgusu ve kaotik sistemlerin arastirilmasina dontik ulusal ve uluslararasi alanda 6nemli
caligmalar gergeklestirilmektedir. Sistem tanima, optimizasyon algoritmalari, beyin
fonksiyonlarimi ayirt edebilme, giivenli haberlegsme diizenekleri olusturma, sifreleme,
giriiltii Uretecleri, ikili-kodlu rasgele say1 iiretegleri kaos ve kaotik sinyallerin

kullanildig1 bazi uygulama alanlaridir.



Kaosun bilime getirdigi yeni agilimlar ¢esitli amaclarda kullanilmak {izere kaotik
isaretler olusturan osilatorler gelismesine ya da var olan osilatér devreler lizerinde
arastirmalarin yapilmasina neden olmustur. Oyle ki kaos metotlar1 ile evrenin
olusumundan hiicre yapilarinin tanimlanmasina; haberlesmeden, hava ve deprem
olaylarina kadar birgok alanda yararlanilabilir popiiler bir bilim dali haline gelmistir.
Bu konuda kaos ve kaotik isaretlerin bulgularini kendi alanlarinda yeni ¢oziimler
arayisinda olan c¢alismalar1 su sekilde siralayabiliriz: Kaos sinyalleri ile sifreleme,
nonlineer sistemlerin modellenmesi, nonlineer filtreleme, dinamik bilgi sikistirma ve
kodlama, haberlesme, kaotik dinamiklerin elektronik, optik ve optoelektronik
gerceklestirilmesi, kaotik titresimlerin belirlenmesi ve kontrolii, kaotik salinimlarin

yapay iiretimi vb. (Kagcar ve ark., 2015).

Bu c¢aligmada baglangic sartlarina hassas bagimli, tahmin edilemez 6zelliklere ve
giiriiltli benzeri genis yayili spektruma sahip olan kaotik sistemler ve bunlarin rasgele
say1 tretimindeki uygulamalarinin ortaya konulmasi; kaotik rasgele sayi iiretiminde
kullanilan bazi farkli yontemlerin agiklanmasi; bu yontemlerin ve ayarlarinin segilmesi
ve kullanilmasinin bir arayliz programi araciligiyla kolaylastirilmasi; kullaniciya genis
bir rasgele say1 tiretim segenekleri sunmasi ve bunlarin farkli ¢ikti yollart ile elde
edilmesi; dretilen rassal degerlerin rasgelelik testleri, analizleri ve bunlarin
gerceklestirilmesi amaclanmaktadir. Boylece kriptoloji ve giivenli haberlesme
sistemleri, istatistiksel 6rneklemeler, bilgisayar simiilasyonlari, rasgelelige dayali
tasarimlar ve tahmin edilemeyen sonuglar tireten diger alanlarda biiyiik 6nemi olan
rasgele say1 tireteglerinin farkli yontemler ile elde edilmesi, kaotik sistemlerin tamsay1
(integer) ve kesir dereceli (fractional order) olarak bir arada kullanimi ve bunlarin
uygulanan rasgelelik testlerinde karsilastirilmalart yapilmistir. Burada NIST (Ulusal
Standartlar ve Teknoloji Enstitiisii) tarafindan gelistirilen NIST 800-22 istatistiksel

testleri ile ENT ve gorsel saldir1 testleri incelenmistir.



Bu amaglar dogrultusunda tezin ikinci Béliim’iinde kaos ve kaotik sistemler ile ilgili
temel kavramlar ve yapilan tasarimda kullanilan kaotik sistemlerin analizleri, ti¢iincii
Bolim’de ise rasgele say tiretegleri, temel kavramlar: ve uluslararasi kabul gérmiis
istatistiksel rasgelelik testleri anlatilmistir. Dordiincti Boliim’de ise yapilan kaotik
rasgele say: iireteci tasariminda kullanilan yontemler, sayisal ¢oziim algoritmalari ve
kesir dereceli sistemler (fractional-order systems) anlatilmistir. Burada kesir dereceli
kaotik sistemler hakkinda L. Euler (1730) tanimi, Riemann-Liouville tanimi, Caputo
(1967) tanimi, Griinwald - Letnikov tanim1 agiklanmamis ve Griinwald - Letnikov

tanimi {izerinden kesir dereceli kaotik sistemlerin numerik analizleri anlatilmistir.

Besinci Boliim’de kesirli tiirevli ve ¢ok fonksiyonlu kaotik rasgele sayi lireteci
tasarimi, dzellikleri ve Kullanimi, altinci B6liim’de yapilan ¢alisma ve gergeklestirilen
tasarim sonucunda iiretilen rasgele sayi dizilerinin uygulandigi uluslararas: kabul
gormiis istatistiksel rasgelelik testlerinden adliklart sonuglar sunularak son boliimde

ise sonuglar ve oneriler verilmistir.



BOLUM 2. KAOS VE KAOTIK SISTEMLER

Kelime anlami olarak kaos: “evrenin diizene girmeden Onceki bi¢cimden yoksun,
uyumsuz ve karigik durumu” sekliyle tanimlanir. Tiirk Dil Kurumu Giincel Tiirkce
Sozligii'ndeki bu kelimenin ikinci anlami “kargasa” seklinde verilmistir. Bilimsel
alanda Kaos ise kompleks, dogrusal olmayan ve tahmin edilemeyen olaylar1 inceleyen

bir bilim alan1 olmustur.

Kaos, basit bir ifadeyle, diizensiz gibi goriinen fakat kendine ait bir diizeni olan ve
nonlineer (dogrusal olmayan) olaylar1 agiklamaya yarayan bir bilim alanidir.
Karmasik, ama kendi i¢ diizenine ve sinirlarina sahip bir siiregtir. Bir diger klasik tanim
olarak ise dinamik sistemlerde bilinen en karmasik kararli hal davranisi “kaos” dur.
Kaotik isaretlerin ve kaosun en temel 6zellikleri; zaman boyutundaki diizensizligi,
baslangi¢ sartlarina olan hassas bagimliligi, sonsuz denilebilecek sayida degisik
periyodik salinimlar igermesi, giiriiltii benzeri genis gii¢ spektrumuna sahip olmasi,
genliginin ve frekansinin tespit edilememesi, ancak sinirli bir alanda degisken isaretler

igermesidir (Pehlivan, 2007).

Dogada meydana gelen olaylarin ¢ogu, belirli sartlarda dogrusal davranis gosterirken,
bazi sartlarda veya durumlarda dogrusal olmayan (non-lineer) davranis sergilerler.
Riizgarin etkisiyle savrulan yaprak, sigaradan yiikselen duman, bir musluktan akan su
damlalar1, kopiiren nehir, kasirgalar vb. bu tiir olaylara 6rnektir (Kurt ve Kasap, 2011;

Cigek, 2016).

Kaos, “deterministtik kaos” ve “rastlantisal (stokastik) kaos” olarak iki durumda
incelenebilir.  Bilimin daha ¢ok inceledigi kistm  deterministtik  kaos
durumudur. Geleneksel caligmalarin ve aragtirmalarin ¢ogu elektrik, hareket,
yercekimi veya kimyasal isleyisler gibi tahmin edilebilir olaylarla ilgiliyken, Kaos,

tiirbiilans, hava durumu, dilbilim, borsa, zihinsel durumlarimiz gibi etkili bir bigimde



ongoriilebilirlik disinda bulunan veya kontrol edilemeyen, dogrusal olmayan konulari

ele alir.

KAOS

VAN

Deterministtik Rastlantisal (Stokastik)
Kaos Kaos

/N

Siirekli Zamanh  Ayrik Zamanh
Kaotik Sistem Kaotik Sistem

Sekil 2.1. Kaos durumlari ve gesitleri

Bilimsel “kaos” terimi, karmasik ve rasgele goziiken olaylarin i¢inde var olan ve bu
olaylarin nedenini anlamimiz1 saglayan bir birbirine bagliliktan s6z eder. Kaos bilimi,
karmagik yap1 diizenleri, ince farklar ve tahmin edilemeyenin yeniye nasil yol actigina
dair bulgular lizerine odaklanir. Kaos, evrende meydana gelen her tiirlii olay ve
yapilarin en mikro halinden en makro haline kadar olan hareketleri anlamaya yonelik

bir bilim dalidir.

Kaos bilimi, karmagikligin temelinde var olan ve olduk¢a hassas yapiy1
yakalayabilmek icin, hem teknoloji kullaniminda bazi 6zel teknikler, hem de bu
teknikler ile elde edilen bilgisayar grafikleri ile dogrusal olmayan sistemlerin
davraniglarin1 gorsellestirmede c¢oziimler ortaya koymaktadir. Bu yontemlerle
cozlimleri ve sistem parametreleri degistiginde ¢oziimlerin nasil degisecegini de

aciklamayi saglayabilmektedir.

Kaos bilimi bu yonleriyle dogrusal (lineer) olmayan olaylar1 agiklamak i¢in kullanilir.
1892 yilinda Fransiz matematik¢i olan Jules Henri Poincaré, basit dinamik kurallarin
karmagik kararli hal davraniglarina yol acgabilir oldugunu kesfetmistir.
Aragtirmalarinda kaos ihtimalini ortaya koyan ilk bilgindir (Pehlivan, 2007; Holmes,
1990; Gleick, 1997).



Karmasik ve dogrusal olmayan sistem davranigi bilim tarihi boyunca bir¢ok alanda
gdzlemlenmistir. 11k olarak 1920°li yillarda Hollandali bir elektrik miihendisi olan
Balthazar Van Der Pol, neon lamba osilatorii (Sekil 2.2.) {izerinde yaptig1 ¢alismalar
esnasinda o zamanlar bilmese de kaosu gozlemlemistir. Daha dogrusu dinlemistir. Van
der Pol osilator frekansinin bir frekanstan digerine atlarken agiklayamadigi diizensiz
bir giiriiltii duymustur. 1986 yilinda M. Peter Kennedy, periyot ¢cogullama kaosa
gotiirlir tanimindan faydalanarak Van der Pol’un diizensiz giirtltiilii olarak
tanimlamadigi bu durumun kaos oldugunu gostermistir (Pol ve Mark, 1927; Chua ve

Kennedy, 1986; Gleick, 1997; Wyk ve Steeb, 2013).
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Sekil 2.2. Van der Pol’un kaos sinyallerini gérdiigii neon lamba osilatérii (Chua ve Kennedy, 1986)

Kaos ve kaotik sistemlere yonelik gecen son yirmi yil igerisinde ¢ok biiytik bir ilgi
olmustur. Elektrik, elektronik, makine, niikleer fizik, kati hal fizigi, lazer optigi, kimya,
biyoloji, tip, ekoloji, astronomi, sosyoloji, ekonomi, uluslararasi iligkiler, tarih,
hidrolik, atmosferik, gibi fen ve sosyal bilimlerin ¢ok c¢esitli konularinda kaos
varliginin ortaya konmasi kaotik sistemlerle ilgili birgok uygulama alaninin
olugsmasina yol agmistir. Kaos ve kaotik sistemlerle ilgili olusan uygulama alanlarina
ornek olarak; kaotik paralel dagilimli isleme, deterministik dogrusal olmayan tahmin,
kaotik sifreleme ve steganografi, kimliklendirme ve lineer olmayan sistemlerin
modellenmesi, non-lineer filtreleme, biyomedikal ve tibbi uygulamalar, dinamik bilgi
sikisgtirma ve kodlama, rasgele say1 {lretegleri, hassas desen tanima, kaotik
dinamiklerin miizik ve sanat amach kullanimi, kaotik salimimlarin yapay olarak

olusturulmasi, kaotik sistemlerin elektronik, optik ve optoelektronik olarak



gerceklestirilmesi, kaotik titresim ve salinimlarin belirlenmesi ve kontrol edilmesi,
lazerlerin kontroli, tiirbiilans kontrolii, ving ve gemi salinimlarinin kontrolii, hava
durumu tahmini vb.’leri verilebilir (Kahyaoglu ve Siileyman, 2015; Arslan ve ark.,

2017; Yardim ve Afacan, 2010).

2.1. Kaos ve Temel Kavramlar

Kaos kavraminin bilim tarihine girisi ¢ok uzun bir gecmise sahip degildir. Kaos
alanindaki sigrama yaratan Onemli gelismelerden biri, 1960’1 yilllarda hava
akimlariin bir modelini ¢alismak iizere bir matematiksel bilgisayar programi yazan
Edward Lorenz tarafindan yapilmistir (Kolumbén ve ark., 1998). Lorenz’in arastirdigi
modelde kullandig1 bu matematik, sonraki yillarda aragtirilmis ve zamanla, kaotik bir
sistemin temel 6zelligi olarak farkli iki baslangi¢ kosullar1 arasindaki ¢ok kiigiik bir
farkliligin, sistemde biiyiik farklara neden olacagi bilinen bir gercek haline gelmistir.
Bu anlamiyla kaotik sistemler, yalnizca laboratuvar kosullarinda iiretilebilen sistemler
olmadiklar1 anlagilmistir. Hayatimizdaki fiziksel ve dogrusal olmayan yapilarin hepsi
kaotik bir davranis sergileme potansiyeline sahiptir (Mobayen ve ark., 2018). Kaotik
sistemler, "baslangi¢c sartlarina hassas baglilik gosteren ve Olgiilemeyecek
karmagiklikta sistemler" olarak da tanimlanabilir (Yardim ve Afacan, 2010). Kaos
teorisi, ilk olarak matematik ve fizik olmak tizere bir¢ok bilim dali literatiiriinde yerini

almistir (Madan, 1993).

Kaotik sistemler ayrica elektronik devre ¢ikislarinin senkronize edilmesinde, kimyasal
tepkimelerin osilasyon kontrollerinde, beyin ndron sinyallerinin incelenmesi gibi
bir¢cok kullanim alanina sahiptir. (Ditto, ve Pecor, 1993; Ugar ve ark., 2001; Tiirk ve
Ata, 2002; Arslan ve ark., 2017). Bu nedenle bir¢ok bu 6zellige sahip model, kaotik
davranigin incelenmesi igin Onerilmistir. Bu Onerilen modeller, kullanim amaglarina
gore birgok kez revize edilmis ve birgok varyasyonlar literatiire sunulmustur (Gtiler

ve Kaya, 2016; Hanbay ve ark., 2007).



2.1.1. Kaotik sistemler

Dinamik sistemler ve dolayisiyla kaotik sistemler, bir sistemin zaman ig¢inde ileri
dogru gelisimini gosteren deterministik bir matematiksel tarif olarak tanimlanabilir.
Bu sistemler, o anki durumu, ge¢mis durumlar cinsinden belirten bir kuralla birlikte
olast durumlarin kiimesini igerir. Burada zaman, siirekli (continuous) veya ayrik
(discrete) bir degisken olabilir. Eger kural, ayrik zamanli olarak uygulanirsa, bu ayrik-
zamanlt kaotik sistem olarak adlandirilir. Siirekli-zaman dinamik sistemleri
durumunda ise genellikle diferansiyel denklem kiimeleri ile ifade edilir (Hayes ve ark.,
1993; Pehlivan, 2007). Her x(0) giris durumu igin, ¢ > 0 iken gelecekteki sistem
durumu x(t), elde edilebilir olan sistemler dinamik sistemlerdir. Bu sistemler zamana
baglilig1 “otonom olan” ve “otonom olmayan” olmak {iizere iki sinifta incelenebilir.
Otonom olmayan kaotik sistemlerde sistemin bir durum degiskeni mutlaka zamana (t)

baglidir. Otonom kaotik sistemlerde ise sistem zamandan bagimsizdir (Giiven, 2006).

2.1.1.1. Ayrik zamanh kaotik sistemler

Ayrik  zaman kavrami, silirekli  olmayan, kesintili ve atlaya atlaya
ilerleyen durumlardir. Ornegin bir depodaki dolulugun y1l boyunca degisimini takip
etmek icin her giin bu 6l¢iim bir grafige islenirse, sonugta elde edilen grafige ayrik
zamanh grafik denir. Ayr1 zamanlarda ol¢iiliip grafige alinan sicaklik, giic degisimi vs
ornek gosterilebilir. Bu tiir bir sistemin bir dnceki anindan faydalanilarak bir sonraki
anini veren sistemlere ayrik zamanli sistemler denir. Bu durum su sekilde ifade edilir;
@:R™ — R™ bir haritay1 ifade eder. X,, sisteminin n. adimi1 ve X, bir sonraki durumu
ifade edecek sekilde, X,,,; = @( X, ) iterasyon ifadesi ayrik zamanli bir dinamik
sistemi tanimlar. Sonugta, olusan X, vektorler dizisi bir yoriingeyi ifade eder. Ayrik
zamanli sistemler tek boyutlu olabildikleri gibi birden fazla boyuta da sahip olabilirler.
Bu sistemler i¢inde tek boyutlu haritalarin yapisi oldukg¢a basittir. Bununla beraber,
ayrik zamanl haritalarin dogrusal olanlar1 kaotik davranig gostermezler. Dogrusal

olmayan haritalarin ise kaotik oldugu durumlar vardir.
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En ¢ok bilinen tek boyutlu ve nonlineer bir 6rnek Lojistik haritadir. Kaotik davranis
gosteren, basit non-linear denklemlerin kompleksligine dair ortaya ¢ikan bu harita,

matematiksel biyoloji iizerinde calisan Robert May tarafindan 1976 yilinda

olusturulmustur (May, 1976). Bu tek boyutlu sistem, biyolojik popiilasyon

dinamiginin basit bir modeli olan lojistik denklemin ayriklastirilmis halidir. Lojistik
harita, 0 < x < 1 olmak iizere,

X1 =T X (1 — xp)

@.1)

seklinde tanimlanir. Burada » parametresinin sistem davranisi iizerinde biiyiik etkisi

vardir. Sekil 2.3°de, » parametresindeki degisimlere gore lojistik haritanin sistem
durumlari gosterilmistir.

14 16 18 20

0 2 4 [} 8

y
N | -
0 12 14 18 18 220 g 2 4 6 8 00 12 14 16 18 2

d)
Sekil 2.3. Lojistik haritanin x, = 0,2 i¢in, r parametresinin belirli degerlerine gore degisimi: a) r = 2.7, b) r =3,

c)r=35ved)r=4

Sekil 2.3 de goriildiigii gibi lojistik harita, » parametresinin degeri 2,7 oldugunda sabit

nokta; 3,5 oldugunda dortlii periyot ve son olarak 4 oldugunda kaotik durum davranis
sergiledigi goriilmiustiir.
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Lojistik haritanin r’ye bagli davranisini en acik bir bi¢imde c¢atallanma diyagrami
(bifurcation diagram) gosterir. Catallanma diyagrami kaos teorisinde kullanilan analiz
yontemlerinden bir tanesidir. Bununla ilgili kaotik sistemlerin analiz ydntemleri

baslig altinda detayl bilgi verilecektir.

08 |
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= T
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Sekil 2.4. Lojistik harita r=2.5 — 4 arasi ¢atallanma diyagrami

Lojistik harita tek boyutlu ayrik zamanl kaotik haritadir. Iki boyutlu ayrik zamanl
kaotik haritaya Hénon haritas1 6rnek verilebilir. Michel Hénon iki boyutlu bir haritanin
kaotik olabildigini gostermistir (Hénon 1976). Bu iki boyutlu harita asagidaki

fonksiyon tanimu ile gosterilir.

Xpe1 = Yo +1—ax?, (2.2)
Yn+1 = bxy (2.3)

Burada a ve b degerlerinin durumlarina gore sistem kaotik davranabilmektedir. Hénon

makalesinde a=1,4 ve b=0,3 noktalarinin kaotik oldugunu vurgulamistir.
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Sekil 2.5. Hénon haritann xy = 0, y, =0, a=14, b=0,3 i¢inx ve y degisimi

Lojistik harita diginda literatiirde kullanilan tek boyutlu ayrik zamanli kaotik

haritalara; Kiibik, Sine, Tent, Gauss, Pinchers ve Spence gibi haritalar 6rnek

gosterilebilir. ki boyutlu ayrik zamanl kaotik haritalara ise; Hénon, Tinkerball,

Kaplan-Yorke, Ikeda, Geciktirmeli Lojistik, Lozi, Holmes kiibik, Dissipative Standart,

Ayrik Avci-Av ve Chirikov gibi haritalar 6rnek olarak verilebilir (Gokyildirm, 2016).

2.1.1.2. Sirekli zamanh kaotik sistemler

Stirekli zamanli bir sistem baslangi¢ aninda yani X(t;) = X, olmak lizere asagida

verilen denklem (Denklem 2.4) seklinde tanimlanabilir.

di(t) -
dt

- F[)_C)(t), t]

(2.4)

Bu denklemde F:R™ — R™ tanimli vektor alanmi olmak iizere ¥ € R™ durum

vektorii, X, baslangic durum vektdriinii, t zamanm ve t, baslangic zamanin

gostermektedir. Burada tanimli vektdr alani zamana bagli oldugundan otonom

olmayan bir sistemdir. Otonom olan yani zamana bagli olmayan dinamik bir sistemin,

baslangi¢ aninda X(t,) = X, olmak {izere su sekilde tanimlanabilir.

dz(t)
dt

= F[x(t)]

2.5)
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Literatiirde siklikla kullanilmis olan siirekli zamanli kaotik sistemlere; Lorenz,
Rossler, Chua, Duffing-Holmes, Van Der Pol, Chen, Rikikate, Rucklidge,
LotkaVolterra, Sprott94, Moore-Spiegel gibi sistemler 6rnek olarak verilebilir.

2.1.2.Kaotik sistemlerin analiz yontemleri

Kaotik sistemlerle calisilabilmesi ic¢in Oncelikle bu tarz sistemlerin dinamik
analizlerinin yapilmasi1 ve hangi sartlar altinda kaotik olduklarinin anlagiimasi
gerekmektedir. Bir dinamik sistemin kaotik olup olmadiginin anlasilmasi i¢in gesitli
yontemler bulunmaktadir. Denge noktalari, zaman serileri, faz portreleri, Lyapunov

iistelleri ve catallanma diyagrami analizleri bunlardan bazilaridir.

2.1.2.1. Denge noktalari ve kararhlik analizi

Kaotik sistemlerin denge noktalar1 (equilibrium), dogrusal olmayan (nonlinear)
dinamik sistemlerde oldugu gibi o sistemin davranisi hakkinda bilgi verir. Sistemin
denge noktalarmi1 bulmak icin dx(t)/dt = F[x(t)] =0 seklinde sistem sifira
esitlenir. Bu esitligi saglayan denge noktalari, yakinlarindaki ¢oziimlerin davranigini
da temsil eder. Boylece dogrusal olmayan bir dinamik sistemin davranisi, elde edilen
denge noktalari etrafinda dogrusal bir sistem gibi yaklasik olarak incelenebilir (Cigek,

2016).

Sistemin denklemlerinin ¢6ziimii sonucunda elde edilen ifadeler reel sayilar ise
sistemin denge noktalarinin oldugu soOylenebilir. Bununla beraber bazi kaotik
sistemlerin reel denge noktalar1 olmayip sadece sanal denge noktalar1 vardir. Bu gibi

sistemlere denge noktasiz kaotik sistemler denilebilir (Gokyildirim, 2016).

Dinamik sistemin 6zdegerlerinden (eigenvalue) en az biri pozitif ise dinamik sistem
kararsizdir. Kaotik sistemler kararsiz bir davramig gosterdikleri igin sistemin

0zdegerlerinin bulunmasi gerekir. Dinamik sistemin 6zdegerlerini bulmak i¢in ilk 6nce
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sistemin Jakobiyen matrisinin bulunmasi gerekir. Denklem 2.6’da Jakobiyen matrisi

ifadesi verilmistir.

0F JF dF. 1
1/6x1 1/6x2 1/6xn
dF JF dF.
J= 2( 0x 1( dx; 2/- 0xy (2.6)
0F,,  OF,, oF,
| " dxy " dx, " 0x,

Jakobiyen matrisi kullanilarak Denklem 2.7°de verilen determinant ile 6zdegerler (1)

hesaplanir.

det(J — A =] = Al =0 (2.7)

I, birim matrisi temsil etmektedir. Bulunan bu 6zdegerlerden (A1) sistemin kararsizlik
durumu, dolayisiyla kaotik olup olmadigi hakkinda yorum yapilabilir. Elde edilen
0zdegerlerden en az bir tanesinin reel kismi pozitif ise denge noktasi kararsiz olup
sistem kaotiktir denilebilir. Fakat bulunan bu sonuclar tek basma ele alindiginda
sistemin kaotik olup olmadig1 konusunda kesin bir kaniya varilamamaktadir. Sistemin
kaotikligi konusunda net bir fikir elde edilebilmesi i¢in, daha sonraki kisimlarda

anlatilan diger analizlerin de yapilmasi gerekmektedir.

2.1.2.2. Faz portreleri (Faz uzay1)

Kaotik sistem durum degiskenlerinin her birinin zamana gore degerleri aperiyodik
(periyodik olmayan) bir davranis sergilemesi gereklidir. Bu degiskenlerin zamana gore
degisimlerinin grafigi gdzlemlendiginde bu durumun var olup olmadig1 anlasilabilir
(Ozer, 2005). Sekil 2.6.’da kaotik bir sistemin durum degiskeninin zamana gore

cizdirilmis degerleri verilmistir.
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Sekil 2.6. Ornek kaotik bir sistemin zamana gére degisimi ve 3 boyutlu faz uzaynda yériinge sekli

Dinamik bir sistemin durum uzaymin yoriingeler ile bolimlenmesi faz portresini
(durum uzayini) verir. Dinamik sistemin bir baslangi¢ noktasi ile ¢6ziimii sonucu elde
edilen durum degiskenleri degerlerinin faz uzayina iz diistimleri dinamik sistemin
yoriingesi (trajectory, orbit) olarak tanimlanir. Siirekli zaman dinamik sistemler igin
yorlinge kavrami akis (flow) olarak da ifade edilir. x, ilk kosulundan baslayan bir
yorlinge, x durum uzaynin siralt bir alt kiimesidir. Sekil 2.6.’da kaotik bir sistemin ii¢

boyutlu faz uzayinda yoriinge sekli de verilmistir.

Kaotik sistemlerin faz uzay1 incelendiginde belli bir sinir i¢inde karmasik bir sekil
ortaya ¢ikar. Bu durum sistemin kaotik davramis sergiledigini - gosterir
(Giannakopoulos ve ark., 2002; Ozer, 2005). Sabit bir degerin faz uzay: bir nokta,
periyodik bir sinyalin faz uzayr kapali bir egri, yari-periyodik (quasiperiodic)

sinyallerin faz uzay: torus seklinde olur (Ozer, 2005; Cigek, 2016).

Ucg boyutlu kaotik bir sistem igin ii¢ adet iki boyutlu ve bir adet ii¢ boyut olmak iizere
dort farkl sekilde bir sistemin kaotik ¢ekicileri yani faz portrelerine bakilabilir. Matlab
odesolve.m programu ile kaotik sistem verileri girilerek program ¢iktisinda istenen faz
portreleri kolaylikla elde edilebilir. Matlab Simulink ve elektronik devre gergekleme
benzetim programlarindan osilaskop ciktilar1 olarak da bu grafikler elde

edilebilmektedir.
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2.1.2.3. Zaman serisinde baslangi¢c degerlerine hassas bagimhlik analizi

Kaotik sistemler zaman domeninde diizensiz davranis, sinirsiz sayida farkli aperiyodik
salinim, giiriiltii benzeri genis gii¢ spektrumu baslangi¢c kosullarina hassas bagimli
pozitif lyapunov {listeli ve sistem boyutunun fraktal olmasi gibi 6zellikler gosterir. Bu
Ozelliklerden sadece birinin olmasi o dinamik sistemin kaotik oldugu hakkinda kesin
bilgi vermez. Yani bu 6zelliklerin birkaginin kaotik sistemlerde olmasi gerek ama yeter
sart degildir (Jost, 2005; Kia, 2011; Fraga ve ark., 2012). Bir sistemin kaotik olma
sartlarindan bir tanesi de baslangi¢ sartlarina olan hassas bagimliliktir. Kaotik bir
sistemin baslangi¢ sartlarindan herhangi biri degistirildiginde, sistemin ayni1 zaman

zarfinda farkli kaotik isaretler iirettigi bilenen bir gercektir.

Kaotik bir sistemin degiskenlerinden bir tanesinin iki farkli baslangi¢ degerinin ayni
grafik {izerinden incelenmesi yoluyla sistemin baglangic sartlarina olan hassas

bagimlilig1 gézlemlenebilir.

X = alxy; —xq)

Xy, = (c—a)x; —ax X3 2.8)
x:3 = _bx3 + x1x2

a=2.1,b=0.6,c =30 ve baslangi¢ sartlar1 x; = 0,35, x, =0, x3 = 3,39 i¢in
Matlab-Simulink ile sistem modellendiginde (Sekil 2.7.) ve x; baslangi¢ sart1 0,35
yerine 0,36 ile baslatildiginda sistemin ¢ikisindaki degisim grafigi Sekil 2.8.°de

verilmistir.
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Sekil 2.7. Tigan Sistemi’nin Matlab-Simulink modellemesi,

Sekil 2.8. Ornek sistemin baslangic sartlarina olan hassas bagimliligini gosteren zaman serileri

2.1.2.4. Lyapunov iistelleri

Kaotik sistemler baslangi¢ sartlarina hassas bagimlilik gosteren bir yapiya sahiptir. Faz

spektrumunda birbirine ¢ok yakin iki farkli baglangi¢ noktasindaki hareketlerin zaman

icinde birbirinden ortalama bir iistel faktorle uzaklasip, ayrilmalart kaotik sistemlerde

var olan bir gergektir. Bu iistel faktor uygulamali matematik, teorik mekanik ve fizik

alaninda ¢alisma yapan Rus matematik¢i Aleksandr Mikhailovich Lyapunov’un ad1 ile

anilmistir. (Yonemoto ve Yanagawa, 2007).
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Sekil 2.9. Farkli baslangig¢ sartinda iki komsu yoriingenin birbirinden uzaklagsmasi (Kinsner, 2006)

Lyapunov {istelleri, deterministtik kaotik sistemin faz uzaymin boyut sayis1 kadardir
ve her bir iistel ayrilma veya yakinlagsmanin 6l¢iisiinii ifade eder. 1980’11 yillarda
Lyapunov {istellerinin elde edilmesi Wolf tarafindan gergeklestirilmistir (Wolf, 1985).
Iki baslangi¢ noktas: arasindaki uzaklik d, olmak iizere, daha sonraki bir zamanda bu

uzaklik;
d(t) = dye’t (2.9

seklinde verilir ve birinci Lyapunov iisteli 4;

1 d(tx)
A= ty — o Z togz d(tr-1) (2.10)

k=1

seklinde hesaplanir (Yardim ve Afacan, 2010, Strogatz, 1994; Kocal ve ark., 2008).
Bir dinamik sistem, toplamlar1 sifirdan kii¢iik olmak {izere, sifirdan biiyilik en az bir
Lyapunov iisteli iceriyorsa kaotik olarak tanimlanir. Bu 6zellik tuhaf bir ¢ekiciyi,
siirekli hal davranislarinin diger tiplerinden ayirir (Pehlivan, 2007). Ug¢ boyutlu bir
sistemde, Lyapunov iistelleri i¢in tek miimkiin durum (+,0,-) tipidir. Bu durumda A;>0,
A=0, ve A3<0, olmaktadir (Bolotin ve ark., 2009; Sandri, 1996). Dinamik sistemlerde
Lyapunov {istelleri ¢ekicilerinin tiplerini karakterize etmeye yardimci olur (Giindiiz,
2002). Lyapunov iistelleri (—, —, —) ise sistem kararli nokta (stable node) veya odak
(focus) seklinde, Lyapunov iistelleri (—, —, 0) ise sistem kararli limit ¢cevrim (stable

limit cycle) seklinde, Lyapunov {istelleri (—, 0, 0) ise sistem torus seklinde, Lyapunov
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tistelleri (—, 0, +) ise sistem garip ¢ekici (strange attractor) yani kaos durumundadir.
Dort boyutlu (higher-dimension) sistemlerde ise ti¢ farkli kaos durumu mevcuttur.
Eger sistemin birden fazla Lyapunov {steli pozitif ise bu durum hiperkaos
(hyperchaos) olarak adlandirilir. Lyapunov iistelleri (+, +, 0, —) ise sistem hiper-kaos
(hyper-chaos), Lyapunov iistelleri (+, 0, —, —) ise sistem kaos, Lyapunov iistelleri (+,

0, 0, —) ise sistem torus kaostur.

Tablo 2.2. Lyapunov iistellerinin isaretlerine gore degisimi

Sistem Tiirii Sistem Durumlari .. Lyapur.lov
Ustellerinin Isaretleri
Sabit Nokta (- - -)
3 Boyutlu Limit Dongii (0,-,-)
Sistemler Torus (0,0,-)
Tuhaf Cekici (+,0,-)
Sabit Nokta (=5=--)
4 Boyutlu Limit Dongii 0,-,-,-)
Sistemler Tuhaf Cekici (+,0,-,-)
Hiperkaos (+,+,0,-)

2.1.2.5. Catallanma diyagram

Catallanma diyagrami kaotik sistemlerin analizlerinde en ¢ok kullanilan yontemlerden
bir tanesidir (Glendinning, 1994; Akgiil ve ark.,2016; Tsumoto ve ark., 2012; Kagar,
2016).

Dinamik sistemlerde ve dolayisiyla kaotik sistemlerde sistemin durum degiskenleri, o
sistemin parametrelerine gore farkli degerler alir. Parametre degerlerindeki bu
degisiklikler ile bir denge noktasi olusabilmekte veya yok olabilmektedir. Bu tarz
degisiklikler sistem kararliligina etki etmektedir. Dinamik sistemlerde sistemin
davraniglarina etki eden parametrelerde olusan kiiclik degisikliklerin sistemin denge
noktasinda ani degisimlere neden olmasi ya da kararli denge noktalarinin kararsiz

duruma gegctigi anlarda ¢atallanma olay1r meydana gelir.
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Dinamik sistemin bir parametresinin belli bir araliktaki sistem durum degiskeninin
yerel maksimum degerlerin birbirlerine gore c¢izdirilmesi ile elde edilen grafik
catallanma diyagrami olarak adlandirilir. Catallanma diyagrami kullanilarak sistemin

kararlilig1, kaotikligi gibi davranigsal 6zellikleri hakkinda yorum yapilabilir.

Sekil 2.10.’da catallanma olayma ve catallanma diyagramina bir 6rnek olarak, en
bilinen kaotik sistemlerden birisi olan Chua Kaotik Osilator sistemine ait ¢atallanma
diyagrami verilmistir. Bu diyagram Denklem 2.11°de goriilen Chua Kaotik Osilator

sistem parametrelerinden  parametresi i¢in elde edilmistir.

t=a(y—-x—g)
J=x—y+z (2.11)
z=—Py

Denklem (2.11)’deki “a” ve “f” boyutsuz parametrelerdir. g(x) fonksiyonu denklem
(2.12)’de gosterilmistir. Denklem (2.12)’deki “c” ve “d” ise katsayilardir.

g(x)=cx+%(d—c)[|x+1|—|x—1|] (2.12)

5 1
04
x 7] E] E3 ES EJ E] M Ed E
Parameter §

Sekil 2.10. Chua devresi 8 parametresi degerine gore ¢atallanma diyagrami
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Sekil 2.10°da goriildiigii gibi 8, 21-23 ve 33-40 degerleri arasinda sistemin kararli bir
davranig sergiledigi goriilmektedir. Gorildiigii ilizere ¢atallanma diyagrami ile
denklem 2.11°daki sistemin dinamik davranislart hakkinda yorum yapilabilmektedir.
2.2. Referans Kaotik Sistemler

Yapilan ¢alismada kullanilan referans kaotik sistem denklemlerinin, zaman serileri ve
faz diyagramlar ile birlikte sik kullanilan baz1 sistemlerin sayisal ve kaotik analizleri
bu baslik altinda verilmistir.

2.2.1.Chua kaotik sistemi

Chua elektronik devresinin sistem yapist basittir. Dort dogrusal eleman ve bir dogrusal

olmayan eleman olan Chua diyotundan olugmaktadir. Chua diyotu farkli aktif devre

yapilartyla da olusturulabilir.

R

Sekil 2.11. Chua Devresi

Chua’nin devresi bir dogrusal indiiktans (L), iki dogrusal kapasitér (C; ve C), bir
dogrusal diren¢ (R) ve Chua diyotu olarak adlandirilan gerilim kontrollii direng
(NR)’den olusur. Chua devresi ve dogrusal olmayan direncin par¢a parga
lineerlestirilmis I-V karakteristigi Sekil. 2.12°de goriilmektedir. Chua kaotik osilator

devre denklemleri, denklemindeki {i¢ adet adi diferansiyel denklemle tanimlanir.
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IR

m,

1 1 Vel

Sekil 2.12 Dogrusal olmayan direncin karakteristigi

dv.
¢y = G(ch - Vcl) - f(Vcl)

dt
dVe ]
C2 dtz = G(VCZ - Vcl) + lL (213)
di,
i = Ve

Burada, G = 1/R ve dogrusal olmayan elemanin Vi — i karakteristigi asagida

tanimlanmaktadir. Chua diyotunun Ir akimi iki kirilma noktasina sahip parca parca
dogrusal fonksiyon olan f(V¢,) ile ifade edilir. Analitik ifadesi ise denklem 2.14deki
verilmistir. Burada devre parametreleri G = 0,7, mqg = —=5/7, my = —8/7 olup E =
1°dir.

1 2.14
F(Vey) = maVe, +5 (mo=ma)(|Ve, + E| - Ve, — E]) 249

Sekil 2.13. Chua X, Y, z — zaman grafigi.
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Sekil 2.14. Chua Sistemi x, y ve z durum degiskenleri faz portreleri

Sekil 2.15. Chua Sistemi V1, V2 ve I durum degiskenleri 3 boyut faz portresi

2.2.2.Lorenz kaotik sistemi

1960’11 yillarin baslarinda hava akiminin basit bir modelini olusturmak {izere
matematiksel bilgisayar programi gergeklestiren Edward Lorenz, hava akimlarinin
1sinmasi yoluyla nasil hareket edecegine iligskin bir model tizerinde ¢alismistir (Lorenz,
1963). Edward Lorenz’in tasarladigi bilgisayar sistemi, hava akisini modelleyen
matematiksel diferansiyel denklemler igeriyordu. Bilgisayar kodlar1 biitiiniiyle
belirlenimci 6zellikte oldugundan Lorenz, aymi baslangi¢ kosullar1 verildiginde
program sonucu siirekli ayni sonucu almay1 bekliyordu. Lorenz, ayn1 sandig1 baslangi¢
degerlerini ¢ok kiigiik farkliliklarla girdigi zaman her defasinda kokten farkli sonuglar
elde ediyordu. Lorenz’in atmosferi modellemek icin kullandigr bu matematiksel

sistem 1970’lerden itibaren genis bir bicimde de arastirma konusu oldu.
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Lorenz’in sundugu 3 adet non-lineer birinci dereceden olan diferansiyel denklem
takimi, epeyce basit olmasmin tersine elde edilen davraniglar sasirtict derecede

karmasiktir. Bu denklemler:

( dx

= -x)

dy

{ 22—y — vy — 2.15
E Ty Xz (2.15)
dz _ b

Lqe ~

seklindedir. Denklemlerdeki; a, r ve b denklem parametrelerini ve x, y, z ise durum
degiskenleridir. Onerilen ¢alisma parametreleri ise a = 10, r = 28 ve b = 8/3’ tiir.
Denklemdeki baslangi¢c sartlarinin ¢ok kiiciik degerlerinde dahi sistemin cevabi
olduke¢a degismektedir. Uygun parametre degerleri ve baslangi¢ sartlari ile olusturulan
matlab odesolve ile simiilasyon sonucu olusan sistem cevaplari ve faz portreleri

strastyla Sekil 2.16, Sekil 2.17 ve Sekil 2.18’de gosterilmistir.

50

40

30

|

AN
l

J

i

X,y,and z

2

1
oy

1

-10

°. 0
30
20 s 10 5 0 5 10 15 o 20 15 A0 s 0 s 10 % 20 30 20 -10 0 10 20 20

Sekil 2.17. Lorenz Sistemi 2 boyutlu faz portreleri
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Sekil 2.18. Lorenz Sistemi 3 Boyutlu faz portresi

2.2.3.Rossler kaotik sistemi

Otto Rossler, Rossler cekicisini 1976 yilinda literatiire sunmustur (Rossler, 1976).
Kaotik bir sistem olarak Réssler atraktorii, kimyasal reaksiyonlarin incelenmesi ile

ortaya ¢ikmistir. Sistemin dinamik denklemleri;

x=-(+2)

y=x+ay

z=b+z(x—c) (2.16)
a,b,c>0

seklinde ifade edilir. Rossler denklemleri kullanilarak {iretilen isaretler de kaotik
sistem Ozelliklerini barindirir. Rossler ¢ekicisine aita = 0,2, b = 0,2vec = 5,7

degerleri i¢cin bulunan Réssler faz portreleri ve zaman serisi goriintiileri asagidaki

sekillerde verilmistir.
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Sekil 2.19. Rossler Sistemi x,y,z zaman grafigi
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Sekil 2.21. Rossler Sistemi 3 boyutlu faz portresi

2.2.4.Van Der Pol kaotik sistemi

Kaotik isaret osilatorii olan bir bagka dinamik denklem de Van Der Pol kaotik
sistemidir. Balthazar Van Der Pol, 1920 ve 1930'larda laboratuvarda modern deneysel
dinamikleri baglatan Hollandali bir elektrik miihendisiydi. Van Der Pol esitliginin

¢Oziimii, kapali bir egri lizerinde bir noktanin hareketidir. Bu hareket sabit genlikli bir
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osilasyondur. Van Der Pol esitligi otonom osilasyonlarin bir 6rnegidir (Cartwbight,

1960). Bu ¢alismada Denklem 2.17°de verilen esitlik kullanilmistir.

xX=y
y=a-(1 —x%)-y — x3+ b-cos(c-t) (2.17)

x (0) = 0, y (0) = 0 baslangi¢ sartlar1 ve a = 0,2,b = 5,8 ve ¢ = 3 parametreleri

icin elde edilen kaotik zaman serileri ve faz asagidaki sekillerde verilmistir.
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Sekil 2.23. VVan Der Pol Sistemi 2 boyutlu faz portreleri

2.2.5. Aizawa kaotik sistemi

Japonya'da yer alan 6zel bir liniversitede jeoloji ve jeofizik alaninda ¢alismalar yapan

Prof. Yoji Aizawa tarafindan bulunan kaotik sistem i¢in denklemler ve parametreler

asagidaki gibidir.
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5/=(6-x)+(Z;B)-y (2.18)

!J'c=(z—ﬂ)-x—6-y
kZ'=y+a-z—%—(x2+y2)-(1+s-z)+(Z-Z-x3)

a =095 B =07 y=06,6=235 &=025 (=01 (2.19)

a,f,v,6,¢ ¢ denklem parametreleri ve X,y,z ti¢ boyutlu koordinatlar olmak iizere
Aizawa sistemi asagidaki parametreleri ve x = 0.1, y = 0, z = 0 ilk sartlar1 i¢in
elde edilen zaman grafikleri Sekil 2.24’de ve kaotik ¢ekiciler sekil 2.25te, ii¢ boyutlu

x-y-z kaotik yoriingesi ise Sekil 2.26.’da verilmistir.

Sekil 2.25. Van Der Pol Sistemi 2 boyutlu faz portreleri
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Sekil 2.26. Van Der Pol Sistemi 3 boyutlu faz portresi
2.2.6.Pehlivan kaotik sistemi

Akademisyen Thsan Pehlivan tarafindan yapilan bilgisayar simiilasyonlar1 ve
calismalar sonucu, otonom dogrusal olmayan birinci dereceden adi diferansiyel
denklemler seklinde sunulan kaotik sistemlerden yeni kaotik G sistemi olarak

adlandirilan kaotik sistem asagida verilmistir.

X=y—x
y=ay—xz (2.20)
Z=xy—a

Bu kaotik sisteminin, a = 0,5 parametresi, x, = 0,001, y, = 0,001 ve z, =0
baslangic sartlar1 i¢in elde edilen durum degiskenlerinin zamana gore degisimi Sekil

2.27.’de goriilmektedir.

) 50 100 150

Sekil 2.27. Pehlivan G Sistemi x,y,z zaman grafigi



30

Ayni1 parametre ve ilk sartlardaki faz portreleri ise Sekil 2.28.’de verilmistir.

Sekil 2.28. Pehlivan G Sistemi 2 boyutlu faz portreleri

Sekil 2.29 Pehlivan G Sistemi 3 boyutlu faz portresi

2.2.7.Chen kaotik sistemi

Guanrong Chen ve Ueta tarafindan 1999 yilinda bulunan (Chen ve Ueta, 1999)

asagidaki dogrusal olmayan denklem sistemi Chen Sistemi olarak bilinir. Burada a, b

ve c reel sabitlerdir.

Sistemin dinamik denklemleri;

X =a(y—x)
y=—-xz+(c—a)x+cy (2.21)

Z= xy—bz
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Burada a = 35,b = 3 vec = 28 parametresi, x, = —10, y, = 0 ve z, = 37

baslangi¢ sartlar1 i¢in elde edilen x, y, z durum degiskenlerinin zaman grafigi Sekil
2.30.’da, faz portreleri ise Sekil 2.31 ve 2.32’de goriilmektedir.
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Sekil 2.30. Chen Sistemi X,y,z zaman grafigi

Sekil 2.31. Chen Sistemi 2 boyutlu faz portreleri

Sekil 2.32. Chen Sistemi 3 boyutlu faz portresi
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2.2.8.Labyrinth kaotik sistemi

Ren'e Thomas, asir1 dozun bir zaman tiirevini ifade ettigi, formun 6zellikle basit ve
matematiksel olarak {i¢ boyutlu bir akisini Onermistir (Thomas, 1999). Sistem,
kimyasal reaksiyonlar, ekoloji ve evrimde sik¢a ortaya ¢ikan biiylik bir otokatalitik
model sinifini temsil etmektedir (Ramussen ve ark., 1990; Deneubourg ve Goss, 1989;
Kauffman, 1993). Sistem, b parametresi ile x, y ve z degiskenlerinde dongiisel olarak
simetriktir ve baz1 harici enerji kaynagi veya bagka bir esdeger etki altinda ti¢ boyutlu
bir kafes i¢inde salinim yapar. Cekicinin tek bir parametre ile (2 ila 3 veya 0 ve 1
araliginda) neredeyse herhangi bir boyuta ayarlanabilen bir kaotik sistemdir (Sprott ve

Chlouverakis, 2007).

Sistemin dinamik denklemlert;

x = sin(y) — bx
y = sin(z) — by (2.22)

z = sin(x) — bz

Burada b = 0,2 parametresi, x, = 0,1, y, = 0 ve z, = 0 basalngi¢c degerleri i¢in
elde edilen durum degiskenleri zaman grafigi Sekil 2.33.’de faz portreleri ise Sekil

2.34 ve 2.35°de goriilmektedir.

o 20 40 80 80 100 120 140 160 180 200
t

Sekil 2.33. Labyrinth Sistemi x,y,z zaman grafigi
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Sekil 2.34. Labyrinth Sistemi 2 boyutlu faz portreleri

Sekil 2.35. Labyrinth Sistemi 3 boyutlu faz portresi

2.2.9.Rucklidge kaotik sistemi

Rucklidge tarafindan 1992 yilinda sunulan sistem asagida verilmistir (Rucklidge,
1992).

Sistemin dinamik denklemleri;

xX=Kx+Ly—-yz
y=x (2.23)
= —z+y?

Burada K = 2, L = 6,7 parametreleri, x, = 1, y, = 0 ve z, = 4,5 basalngig sartlar1
icin elde edilen durum degiskenlerini zaman grafigi Sekil 2.36.’da faz portreleri ise

Sekil 2.37 ve 2.38’de goriilmektedir.
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X,y, and z

Sekil 2.37. Rucklidge Sistemi 2 boyutlu faz portreleri

Sekil 2.38. Rucklidge Sistemi 3 boyutlu faz portresi

2.2.10. Rikitake kaotik sistemi

Diinyanin jeomanyetik alaninlarinin diizensiz polarite anahtarlamasini agiklamaya

calisan bir modeldir bu sistem (Rikitake, 1958; Ito, 1980; Pehlivan ve Uyaroglu, 2007).
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Sistemin dinamik denklemleri;

X =—ux+zy
y=—-ux+(z—a)x (2.24)
z=1—-xy

Burada p =2, a =5 parametreleri, x, = 0, y, = 0,1 ve z, = 0 baslangi¢ kosullar
icin elde edilen durum degiskenleri zaman grafigi Sekil 2.39.”da faz portreleri ise Sekil

2.40 ve 2.41°de goriilmektedir.

X, Y, andz

0 10 20 30 40 50 60 70 80 20 100

Sekil 2.40. Rikitake Sistemi 2 boyutlu faz portreleri
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Sekil 2.41. Rikitake Sistemi 3 boyutlu faz portresi
2.2.11. Altin oran dengeli kaotik sistem

Pehlivan ve Uyaroglu tarafindan 2012 yilinda altin oran dengesi ile yeni bir 3 boyutlu
kaotik sistem tanmitilmistir (Pehlivan ve Uyaroglu, 2012). Bu sistemin dinamik

denklemleri;

X=y—x — az
y=XZ — X (2.25)

Z=—-xy —y +b

Burada a =2, b =1 parametreleri, x, = 0, y, = 0 ve z, = 0 baslangi¢ sartlar
icin elde edilen durum degiskenleri zaman grafigi Sekil 2.42.”de faz portreleri ise Sekil
2.43 ve 2.44°de goriilmektedir.
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Sekil 2.42. Altin oran dengeli sistemin x,y,z zaman grafigi



Sekil 2.43. Altin oran dengeli sistemin 2 boyutlu faz portreleri

Sekil 2.44. Altin oran dengeli sistemin 3 boyutlu faz portresi
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BOLUM 3. RASGELE SAYI URETECLERI (RSU) VE TEMEL
KAVRAMLAR

Rasgele kelimesi; gelisi giizel, diizensiz, nedeni olmayan, 6ngoriilemeyen, tesadiif gibi
anlamlara sahiptir. Bir dizi tesadiifi olaymn art arda gelmesi rasgele siiregleri
olusturdugu bilinir. Bu durum bilimsel olarak ifade edilmek istenirse, rasgele bir
sirecten elde edilen ¢iktilar arasinda determinist ve matematiksel olarak ifade
edilebilen, bir irtibat bulunmaz (Viniotis, 1998). Rasgele sayilar ise belirli bir aralik
icin tanimlanmis, bu aralikta olusma olasiliklar1 esit ve olusan rasgele sayilar arasinda

belirlenebilen bir iliski olmayan sayilardir.

Giiniimiizde rasgele veriler kullanilarak belirli programlar ve bilgisayar araciligiyla
goriintii, desen ve 3 boyutlu cisimler olusturulur; igerigi sadece alicinin ve vericinin
bilmesi gereken giivenli haberlesme uygulamalarinda veya sadece kullanici tarafindan
bilinmesi istenen veri gizleme uygulamalarinda rasgele sayilar kullanilir (Daemen ve
Rijmen, 2002). Istatistikte &rneklerin rasgele secilmesinde (Robinson ve Dessart,
1998), elektronik tasarim benzetim ortamlari olusturulmasinda (Schoukens ve ark.,
1988) ve tasarimlarin test edilmesinde (Rene, 1988), dijital oyunlarda ve bunlara

benzer birgok alanda rasgele sayilar kullanilmaktadir.

Rastgelelik Analog/Sayisal Son Rastgele
kaynagi geviricl islem bit dizisi

Sekil 3.1. Rasgele sayi iireteci genel yapist

Rasgele say1 tiretegleri, gercek rasgele say1 iiretegleri (True RNG) ve sozde rasgele
say1 lretegleri (Pseudo RNG) olmak tizere ikiye ayrilir. Gergek rasgele say1 tiretegleri
(GRSU) rasgele oldugu bilinen fiziksel bir duruma dayanmaktadir. Genellikle giiriiltii

tireten kaynaklar veya dogada hazir bulunan giiriiltiili kaynaklar bunlara 6rnek
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verilebilir. Baska bir deyisle ger¢ek RSU tam olarak aymi kosullarda iki kere
calistirilirsa bile birbiriyle iliskisiz iki rasgele sayi dizisi iiretir. S6zde rasgele sayi
iiretecleri (SRSU), énceden tahmin edilebilen denklemlere dayanan ve biinyesinde
rasgele veri bulunduran, sinirli durumda ve rasgele veri tiretimini kendi islemcisinde
hesaplayan say1 iiretegleridir. SRSU’nde ayni1 baslangic sartlariyla ayni veri dizisi
tiretilir (Toyran, 2007).

Rastgele Say1 Uretecleri
]

! !

Sozde RSU Gercek RSU
Yazihmsal Gerc¢ekleme Donanimsal Gercekleme
|
Analog Tabanh RSU Sayisal Tabanh RSU

! ! }

Siirekli Zamanh Gdiriiltii Tabanh Karisimh Jitter Osilatorliic Ayrik Zamanh
Kaotik RSU RSU Metodlu RSU RSU Kaotik RSU

Sekil 3.2. RSU gesitleri

Sozde rasgele sayr iretecleri matematiksel formiil, algoritma veya oOnceden
tammmlanmis kurallar kullanarak rassal veri dizileri olusturan iireteglerdir. S6zde
rasgele sayi iiretecleri herhangi bir baslangi¢ anahtari ile ¢alisirlar. S6zde rasgele sayi
tireteglerinin bazi avantajlart vardir. Bunlar; diger yontemlere gore daha ucuz olmasi,
kolay gerceklestirilebilir olmasi, hizli olmasi ve donanim ihtiyacina gerek
duymamasidir. Ancak soézde rasgele sayi iireteglerinde iiretilen sayilar baslangic
anahtar1 bilindiginde veya sistemdeki formiilasyonlar yeterince karmagik olmadigi
taktirde tahmin edilebilir (Avaroglu ve Tiirk, 2013; Sobotka ve Zeman, 2011)

SRSU’lere bir drnek olarak lineer eslenik metodu LEM (LCG) gosterilebilir.

Xps1 = (aX, + c)mod m (3.1)
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Burada m > 0 sarti, 0 <a <m sart1 ve 0 < X, < m durumlarinda rasgele say1

dizisi elde edilir.

a=5,c=1m=7X, =2 icin sonug asagidaki sekilde olur.

X=1[2301674523,01...]

Sozde rasgele say1 tiretegleri genellikle kisa siirede yiiksek verimde uzun boyutlu
rasgele sayr {iiretimine ve aymi baslangic degerlerine ihtiya¢ duyuldugunda

kullanilmaktadir (Kocarev ve Jakimoski, 2003).

Gergek rasgele sayi iireteclerinin genel tasarimi Sekil 3.2°de verilmisti. GRSU
tasariminda, giiriiltii kaynaklarinin dogrudan yiikseltilmesi ve 6rneklenmesi, osilator
ornekleme yontemi ve kaotik sistemler gibi yontemler kullanilmaktadir (Petrie ve
Connelly, 2000). Giriilti kaynaklarmin dogrudan yiikseltilmesi ve Orneklenmesi
tabanl1 GRSU gerceklemelerinin ¢esitli olumsuz yonleri bulunmaktadir. Kullanilan
guirtiltii kaynaklariin tirettigi isaretlerin oldukca diisiik gii¢lii olmalari ve bu nedenle
sistemdeki istenmeyen isaretlerden etkilenmeleri ve ayrica giriilti tabanl
GRSU’lerinde  giiriiltii sinyalinin kuvvetlendirilmesi i¢in kullanilacak olan
kuvvetlendiricilerin kazancindaki bant sinirlamasi sebebiyle, kuvvetlendirici ¢ikisinda
giiriiltii bandinin da sinirli olmasi, bu olumsuzluklara &rnek olarak verilebilir (Ozoguz

ve Zeki, 2008).

Sayisallastinlmg Giiriiltii Sinyali

Sayisallastinlmus Gurilti Kaynag _
>

Girultit X Son Islem Rasgele Say1
Kaynag: Ornekleme > Algoritmasi
A
A 4
Giriilti Sinyali If;z;i;;irki Alarm
L —_—

Sekil 3.3. GRSU genel tasarimi



41

GRSU devrelerinin gerceklemesinde giiriiltii kaynag: yerine kaotik sistem yapilar1 da
kullanilabilmektedir. Sekil 3.4’te kaos tabanli RSU blok semasi goriilmektedir. Bu
yapilarda kullanilan kaotik tabanli {iretecler baslangic kosullarina ve sistem
parametrelerine olduk¢a hassas bagimli olup, bu sistemlerin ¢oziimlerinin uzun zaman
araliklari i¢in 6ngoriilmesi miimkiin olmamaktadir. Bunun yaninda, kaotik isaretlerin
periyodik olmamalar1 nedeniyle, frekans yayilimlari genis ve siirekli olmaktadir
(Ozoguz ve Zeki, 2008). Kaotik sistemlerin yukarida ifade edilen énemli 6zellikleri
sayesinde yiiksek bit firetim hizina sahip GRSU uygulamalarinda kullanilabilirler.
Kaotik sistemler, dinamik sistemler olduklarindan, osilator ¢ikislart zamana gore
degisim gostermektedir. Ayrica bu sistemler, degisken ve periyodik olmayan yapilar

olduklarindan kendilerini tekrarlamazlar.

Kaotik Sistem Ornekleme/Kuantalama Diizeltici Fonksiyon

Kaotik kaotik isaret | ok isaretin ikili kodlu | Pit dizisi Ikili kodlusayya  [Rasgele sayi dizisi
diizeltme isleminin fp——""

Ureteg J\/\,\MM saytya donistiriilmesi | [0,0,1,1,...] uygulanmasi [0,1,1,0,..]

Sekil 3.4. Kaotik rasgele sayi tireteci genel tasarimi

3.1. Istatistiksel Rasgelelik Testleri

Rasgele say1 iireteglerinin ana amaci ¢iktilarinin tahmin edilemez olmasidir. Yani
tiretilen veri dizisinden ileride {iretecegi veya eski {irettigi verinin tahmin
edilememesidir. Bu da mutlaka iiretilen veriler arasinda bir iliskininin kurulamamasina
baglidir. Bundan dolayi rassal oldugu sdylenen bir veri dizisinin rassallig: rasgelelik
testleri kullanilarak belirlenir. Rassal sayilar belirli bir kiime i¢inde tanimlanmistir ve
bu kiime i¢inde olusabilme ihtimalleri esit olmalidir. Ayrica bu veri kiimesi iginde
bulunan rassal sayilar arasinda bulunabilen bir iligski olmamalidir. Ayrica rasgele sayi
tiretecinde iiretilen her verinin test edilmesinin zor olmasindan dolay1 belirli bir verinin

istatistiksel anlamliligina bakilarak RSU’niin niteligi {izerine degerlendirme yapulir.

Rasgele sayi iireteglerinden iiretilen bitlerin rasgelelilik derecesini 6l¢en gesitli testler
vardir. Rasgelelik testleri i¢in en ¢ok kullanilan ve gegerli olan testler FIPS (Federal

Information Processing Standards — Federal Bilgi Isleme Standardi) tarafindan
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belirlenen FIPS 140-1 ve NIST tarafindan belirlenen NIST 800-22 testleridir
(Demirkol, 2017; Tavas, 2011; Erat, 2008; Yildirim, 2012).

3.1.1. FIPS-140-1 testi

Rasgele say1 iiretecinden elde edilen bilgilerin rasgelelik Kkalitesini belirlemede
kullanilan bir testtir. Veri blok uzunlugu kii¢iik olan veriler i¢in kullanilir. Bu test igin
rasgele sayi tireteglerinden olusturulan 20.000 adet bitlik bir rasgele dizisi monobit,
poker, runs ve long runs testi olmak iizere dort adet teste tabi tutulur. Bu testlerden
herhangi birinden gecilemedigi takdirde rasgele say1 iireteci basarisiz kabul edilir
(Demirkol, 2017; Erat, 2008; Yildirim, 2012; Ates, 2005; Bayram, 2005)

3.1.1.1. Monobit testi

20.000 bitlik rasgele say1 dizisindeki 1’lerin sayisinin 9654 ile 10346 arasinda olmasi
gerekmektedir (Demirkol, 2017; Erat, 2008; Yildirim, 2012; Ates, 2005; Bayram,
2005).

3.1.1.2. Poker testi

Bu test de 20.000 adet bitlik veri (20 Kbit) 4 bitlik olarak 5.000 parcaya boliiniir. Bu
parcalarda 4 bitin 16 olas1 durumu sayilir ve kaydedilir. Denklem 3.2’de verilen formiil
ile X degeri hesaplanir. Denklemde f (i) ifadesi, 16 olas1 durum degerindeki (i) sayilan
say1 degerini ifade eder. Denklem 3.2 ile hesaplanan X degeri 1,03 < X < 57,4
araliginda ise test basarili sayilir (Demirkol, 2017; Erat, 2008; Yildirim, 2012; Ates,
2005; Bayram, 2005).
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(5000) (ZV(‘) > — 5000 (3.2)

3.1.1.3. Runs testi

Uretilen bit dizisinde art arda gelen “1” veya “0” bitlerinden olusan bloklarin sayismin
Tablo 3.1.’de verilen deger araliklarinda olup olmadig test edilir. Bu testin amaci “0”

e “1” bitleri arasindaki salinimin ¢ok hizli veya ¢ok yavas olup olmadigmin
belirlenmesidir (Demirkol, 2017; Erat, 2008; Yildirim, 2012; Ates, 2005; Bayram,
2005).

Tablo 3.1. Kosu (Runs) testi kriterleri

Blok Uzunlugu Blok Sayis1 Araligi
1 2267-2733
2 1079-1421
3 502-748
4 223-402
5 90-223
6+ 90-223

3.1.1.4. Long Runs testi

Run testi ile aynidir. Fakat bu uzun kosu testinin basarili olabilmesi i¢in tiretilen 20000

bitlik bir veri i¢indeki “1” veya “0” lardan olusan tiim bloklarin sayis1 34’ten kii¢iik

olmalidir (Demirkol, 2017; Erat, 2008; Yildirim, 2012; Ates, 2005; Bayram, 2005).

3.1.2.NIST-800-22 testi

National Institute of Standarts and Technology (NIST) tarafindan gelistirilen NIST
800-22 testi tiretilen rasgele sayilarin rasgelelik derecesini 6lgen bir testtir. NIST 800-
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22 testi ile rasgele sayilarin testinin yapilabilmesi i¢in en az 1000000 (1 milyon) adet
veri Onerilmektedir. NIST 800-22 testi kendi iginde 15 ayri test igerir. NIST 800-22
testi her alt testte bir p degeri (probability) hesaplar. Testlerin basarili kabul edilmesi
icin bu p degerinin 0,01°den biiyiik olmasi gerekir (Cicek, 2016; Demirkol, 2017;
Avaroglu, 2014; Rukhin, 2010). Her bir test n boyutlu ayn1 bit verisine uygulanir ve
her test sonucunun p degeri hesaplanir. Teste tabi tutulan verinin basarili oldugu
sOylenebilmesi i¢in tiim testlerin basariyla sonuglanmasi gerekmektedir. Sifir
ortalamali dizilerle ¢aligmanin kolayligindan dolay: testler g = {0,1} bit kiimesi

yerine X; = 2 — 1 doniisiimiiyle X; = {—1, 1} kiimesi ile ¢alisilir (Tavas, 2011).

NIST-800-22 ile FIPS-140-1 testlerine gére hem test sayisi agisindan daha fazla test
icermekte hem de bit dizileri daha giliclii bir sekilde testlere tabi tutulmaktadir
(Koyuncu, 2014).

3.1.2.1. Frekans testi (Frequency monobit test)

Rasgele veri dizisindeki “1” ve “0” bit sayilar1 takriben ayni olmasi gerekmektedir. Bu

test iiretilen bit dizisi i¢indeki “1” ve “0” bitlerinin sayisinin oranini inceler (Demirkol,

2017; Rukhin, 2010; Erat, 2008; Cigek, 2016).

3.1.2.2. Blok frekans testi (Frequency test within a block)

Bu test iiretilen bit dizisi i¢inden secilen herhangi bir m bitlik bir blok i¢indeki “1” ve
“0” bitlerinin sayisinin oranini inceler (Demirkol, 2017; Rukhin, 2010; Erat, 2008;
Cicek, 2016). Rasgele iiretilen m bitlik bloklardaki ‘1’ oraninin m/2 olmasi

beklenmektedir.
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3.1.2.3. Yinelemeler (akis) testi (Runs test)

Bu test iiretilen bit dizisi i¢indeki art arda gelen “1” ve “0” bloklarmin sayisini

inceleyen bir testtir (Demirkol, 2017; Rukhin, 2010; Erat, 2008; Cicek, 2016).

3.1.2.4. Blok icinde en uzun bir yinelemesi testi (Tests for the longest-run-ofones
in a block test)

Bu test tretilen bit dizisi icindeki art arda gelen en uzun “1” sayisini inceleyen bir
testtir (Demirkol, 2017; Rukhin, 2010; Erat, 2008; Cicek, 2016). Test edilecek n bitlik
dizi m adet bloga boliinmekte ve her bir blok igerisindeki en uzun ardigik birlerin

akisina bakilmaktadir.

3.1.2.5. ikili matris ranki testi (Binary matrix rank test)

Bu test ile sabit uzunluga sahip veri bloklar1 kullanilarak, her biri bir satir1 belirterek
bir matris olusturulur ve bu matrisin derecesi hesaplanarak bloklar arasindaki dogrusal
bagimliligin olup olmadigi incelenmektedir. (Demirkol, 2017; Rukhin, 2010; Erat,
2008; Cigek, 2016).

3.1.2.6. Ayrik Fourier doniisiimii testi (Discrete Fourier transform test)

Bu test ile iiretilen bit dizisinin ayrik Fourier doniisiimii alinarak dizinin periyodikligi

incelenir (Demirkol, 2017; Rukhin, 2010; Erat, 2008; Cigek, 2016).
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3.1.2.7. Ortiismeyen sablon eslestirme testi (Non-overlapping template matching
test)

Bu testte, rasgele sayi iiretecinin tirettigi n bitlik dizideki m bitlik bloklarin igerisinde,
periyodik olmayan onceden belirlenmis 6rnek dizinin bulunma sikligmin tespit
edilmesi ve incelenmesi amacglanmaktadir. Secilen 6zel bloklarin tekrar edilmesi
durumunda, gézlemlenen bloktan sonraki ilk bitten aramaya devam edilmektedir. Eger
belirlenen m bitlik 6zel bloklar bulunmaz ise pencere bir bit kaydirilarak arama
islemine devam edilir. Bu test iiretilen bit dizisinin i¢indeki m bitlik bir blogun dizi
igindeki tekrarini inceleyen bir testtir (Demirkol, 2017; Rukhin, 2010; Erat, 2008;
Cicek, 2016).

3.1.2.8. Ortiisen sablon eslestirme testi (Overlapping template matching test)
Ortiismeyen sablon eslestirme testi ile aynidir. Farki, eger bir oriintii (dizi tekrar)
bulunursa pencere bulunan oriintiiden sonraki ilk bit yerine sadece o an bulunan

pozisyondan bir sonraki bite yeniden konumlanir ve taramaya devam edilir (Demirkol,

2017; Rukhin, 2010; Erat, 2008; Cigek, 2016).

3.1.2.9. Maurer’in “evrensel istatistik” testi (Maurer’s “universal statistical”

test)

Bu test tiretilen bit dizisinin veri kayb1 olmadan ne kadar sikistirilabilecegini inceler

(Demirkol, 2017; Rukhin, 2010; Erat, 2008; Cicek, 2016).

3.1.2.10. Dogrusal karmasiklik testi (Linear complexity test)

Bu test iiretilen bit dizisinin karmasikligini inceleyen bir testtir (Demirkol, 2017;

Rukhin, 2010; Erat, 2008; Cicek, 2016).
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3.1.2.11. Seri testi (Serial test)

Bu test, tiretilen bit dizisi igindeki tekrarlanan m bitlik 2™ adet blogun tekrar sayisinin
dagilimini inceleyen bir testtir (Demirkol, 2017; Rukhin, 2010; Erat, 2008; Cigcek,
2016).

3.1.2.12. Yaklasik entropi testi (Approximate entropy test)

Bu test tiretilen bit dizisi icindeki iki ardisitk blogun (m ve m + 1) frekansini
(entropisini) inceleyen bir testtir (Demirkol, 2017; Rukhin, 2010; Erat, 2008; Cigek,
2016). Bu testte amag, seri testinde oldugu gibi tiim muhtemel ortiisen m bitlik 6rnek
dizinin frekansinin incelenmesidir. Test, rasgele bir dizi i¢in beklenen frekansin, iki

ardisik veya bitisik uzunluktaki ortiisen bloklarin sikligini Kargilastirmaktadir.

3.1.2.13. Kiimiilatif (birikimli) toplamlar testi (Cumulative sums test)

Bu test tretilen bit dizisini ardisik bloklara ayirir ve bu bloklar i¢indeki “1” ve “0”
bitlerinin sayisinin oranini (dengesini) belirleyip, bloklar arasindaki bu oranlarin
dengesizligi inceleyen bir testtir (Demirkol, 2017; Rukhin, 2010; Erat, 2008; Cigek,
2016).

3.1.2.14. Rasgele gezinimler testi (Random excursions test)

Bu test tiretilen bit dizisini ardisik bloklara ayirir ve bu bloklar icindeki “1” ve “0”
bitlerinin sayisinin oranmi (dengesini) belirleyip, bloklar arasindaki bu oranlarin
dengesinin dagilimini inceleyen bir testtir (Demirkol, 2017; Rukhin, 2010; Erat, 2008;
Cicek, 2016).
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3.1.2.15. Rasgele gezinimler degisken testi (Random excursions variant test)

Bu test ile iiretilen bit dizisi ardisik bloklara ayrilir ve bu bloklar i¢indeki “1” ve “0”
bitlerinin sayisinin orani (dengesi) belirlenip ortalama degerden sapma miktari

belirlenir (Demirkol, 2017; Rukhin, 2010; Erat, 2008; Cicek, 2016).

3.1.3.ENT testi

ENT testi sozde-rasgele say1 iireteci uygulamalari tarafindan tiretilen bayt dizilerine
cesitli testler uygulayan John Walker tarafindan gelistirilen bir test uygulamasidir
(Walker, 2008). Bu program, dosyalarda saklanan bayt dizilerine gesitli testler uygular
ve bu testlerin sonuglarini rapor eder. Program, sifreleme ve istatistiksel érnekleme
uygulamalari, sikistirma algoritmalar1 ve bir dosyanin bilgi yogunlugunun ilgilenildigi
uygulamalarin degerlendirilmesi i¢in kullanishidir. Belirlenmis bir RSU algoritmasi

i¢in, bu sinif asagidaki endeksleri hesaplar.

3.1.3.1. Ki-kare testi

Ki-kare testi, verilerin rasgeleligi i¢in en yaygin kullanilan testtir ve s6zde-rasgele say1
tireteclerindeki hatalara son derece duyarhdir. Ki-kare dagilimi, dosyadaki baytlarin
akis1 i¢in hesaplanir ve mutlak bir say1 olarak ifade edilir ve gergekten rasgele bir
dizinin, hesaplanan degerin ne siklikta gececegini gosterir. Yiizde %99'dan biiyiik
veya %1'den az ise, dizi neredeyse rasgele degildir. %99 ile %95 arasinda veya %]l ile
%S5 arasinda ise, dizi siiphelidir. %90 ile %95 ve %5 ile %10 arasindaki oranlar dizinin

neredeyse siipheli oldugunu gosterir (Knuth, 1998).
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3.1.3.2. Aritmetik ortalama

Bu en basit tabirle dosyadaki tiim (set) bitlerin toplaminin dosya uzunluguna
boliinmesi ile bulunur. Veri rasgele ise, bu yaklasik 0,5 olmalidir. Bu yaniyla frekans

testi mantigiyla aynidir.

3.1.3.3. Pii¢in monte carlo degeri

Monte Carlo Metodu, genel olarak istatistiksel simiilasyonlarin yapilmasi i¢in rasgele
sayilardan faydalanilan bir metot olarak tanimlayabiliriz. Bu metot Los Alamos Ulusal
Laboratuvari’ndan Nick Metropolis, Stan Ulam ve John VVon Neumann adlarinda ti¢
bilim insan1 tarafindan literatiire sunulmustur (Metropolis, 1985). Giinlimiizde bu
metot, hiicre simiilasyonu, borsa modelleri, dagilim fonksiyonlari, atom ve molekiil
fizigi, niikleer fizik modellerini test eden simiilasyonlarinin hesaplanmalarinda
kullanilir (Hangerliogullari, 2006).

Asagida verilen Sekil 3.5°deki gibi bir karenin i¢ine yerlestirilen ¢ceyrek dairenin alanin
karenin alanina orani G) 1t olacaktir. Kor bir dart oyuncusunun Sekil 3.5°deki gibi bir

dart tahtasina atis yaptigini diisiiniin. Kare i¢indeki dartlarin toplam sayisi ile mavi ile

tarali olarak gosterilen alana (dairenin dortte biri) denk gelen dartlarin sayisinin orani

da G) T olmalidir.

Sekil 3.5. Bir kare i¢inde geyrek daire
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2

<§ember icinde olma olaSLllgl) nr

T
karenin icinde olma olasiigt/  (2r)2 4 (3.3)

Bu bilgiden yararlanarak iiretilen rasgele say: dizisi test edilebilir. Ardisik her veri,
bir kare i¢inde x ve y koordinatlar1 olarak kullanilir. Rasgele olusturulmus noktanin
karesi, karenin i¢ine yazilan bir dairenin yarigapindan daha azsa, alt1 bayt dizisi "vur"

olarak kabul edilir. Isabetlerin yiizdesi m'nin degerini vermelidir.

Sekil 3.6. Rasgele koordinatlarin dagilimi

3.1.3.4. Seri korelasyon katsayisi

Bu miktar, dosyadaki her baytin dnceki baytla ne 6l¢iide bagli oldugunu 6lger. Rasgele
sekanslar icin, bu deger (pozitif veya negatif olabilir) sifira yakin olmalidir (Knuth,
1998).
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3.1.4.Diehard testleri

Florida’daki Eyalet Universitesinde ¢alisma yapan bilim insan1 George Marsaglia
tarafindan gelistirilen Diehard testleri, rasgele say1 iiretecinin kalitesini dlgen asagida
adlar1 verilen istatistiksel testler biitiiniidir (Marsaglia, 2018). Diehard testleri
istatistiksel, matematiksel ve ¢eliskili temellere dayanmaktadir (Tavas, 2011). Diehard
test takimi, her biri [0,1] araliginda bir p degeri iireten birkag istatistiksel testten
olusmaktadir. Bir p degeri 0.01'den diisiik veya 0.99'un iizerinde ise, jenerator testten

gecmemis sayilir (Teh ve ark., 2015).

Dogum giinii bosluklar1 testi
Cakisan permiitasyonlar
Matrisler sirast

Maymun testleri

I’lerin sayis1

Park yeri testi

Minimum mesafe testi

Rasgele kiireler testi Sikma testi

Sikma testi

© oo N o o > w DN E

10. Cakisan toplamlar testi
11. Kosu testi
12. Craps testi

3.1.5.PractRand

PractRand (Practically Random - Pratik olarak Rasgele), sézde rasgele say: tiretegleri
(PRNG’ler veya sadece RNG’ler) igin bir C++ istatistiksel test kiitiiphanesidir.
Diehard geleneginde standart bir test bataryasi igerir. Testler 6zellestirilmis sekillerde

cagrilabilir. Test i¢in maksimum dizi uzunlugu sinirlamasi yoktur.
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Baz istatistiksel test programlari ve karsilagtirmalar1 asagidaki tabloda verilmistir.

Tablo  verileri  http://pracrand.sourceforge.net/Tests overview.txt  sitesinden
alinmustir.
Tablo 3.2. Baz istatistiksel rasgele test programlari kargilastirmalart

. 1 Acqk

TESTLER Kalite Sunum Okuyuculu
Kaynak

Gjrand . Viral
http://gjrand.sourceforge.net/ Gok Iyi Uygun (GPL?) Evet
TestU01 ivi Uvaun Ticari Havir
http://www.iro.umontreal.ca/~simardr/ y ¥ olmayan y
testu01/tu01.html
RaBiGeTe r Asir Kapali
http://cristianopi.altervista.org/RaBiGe S Karmagik kaynak Evet
Te_ MT/
Dieharder A Viral
http:/Awww. phy.duke.edu/~rgb/Genera prait o (GPL) Evet
I/dieharder.php
NIST STS
http://csrc.nist.gov/groups/ST/toolkit/r Stegldyr Uygun gamu Evet
ng/index.html
Diehard Koti Kaoti Kamu Hayir
http://www.stat.fsu.edu/pub/diehard/
ENT Koti Uygun degil Kamu Hayir

http://www.fourmilab.ch/random/

1Sunum, test sonuglarini anlasilmasi kolay ve faydali olan sekillerde gostermek anlamina gelir.

2GPL Copyleft lisanslar;, GNU Genel Kamu Lisansi


http://pracrand.sourceforge.net/Tests_overview.txt

BOLUM 4. TASARLANAN KRSU’DE KULLANILAN AYRIK
COzUM  METOTLARI VE SON  iISLEM
YONTEMLERI

Bu calismada rasgele sayi iireteci kaynagi olarak secilen kaotik sistemler, bu
sistemlerin sayisal ¢oziimleri ve ¢ikislarinda kullanilan farkli son islem metotlari
birlikte sunuldu. Gelistirilen arayiiz tasarimi ile segilen kaotik kaynagin drettigi
sinyaller yine arayiizden segilecek 3 farkli son islem yontemi kullanilarak elde edildi.
Burada kaotik sistem ¢oziim algoritmalari1 kesir dereceli tiirevler ve kullanilan son

islem yontemleri bu baslik altinda agiklanacaktir.

4.1. Sayisal Coziim Algoritmalar

Kaotik sistemler ve bu calismada kullanilan kaotik sistemler diferansiyel denklemler
ile tanimlanmaktadir. Bu kaotik sistemlerin tanimlandig1 diferansiyel denklemlerin
sayisal tabanli olarak modellenebilmesi i¢in sayisal analiz yOntemleri
kullanilmaktadir. Literatiirde bu amagla cesitli yontemler gelistirilmistir. Bu
yontemlere Euler, Heun, 4. ve 5. dereceden Runge Kutta (RK4 ve RK5) ve Dormand-

Prince gibi yontemler 6rnek olarak verilebilir.

Matematik ve hesaplama biliminde, Euler yontemi, belirli bir baglangi¢ degerine sahip
olagan diferansiyel denklemlerin (ODE) ¢oziilmesi i¢in gelistirilen en basit sayisal
yontemlerden biridir. Euler metodu, ismini Leonhard Euler’in yaymladigi (1768—
1870) Institutionum Calculi Integralis’den almistir (Butcher, 2016; Euler, 1769).

Denklem 4.1 ve Denklem 4.2°de euler yontemi verilmistir.

y'@©) =f(ty®),  y(to) =yo (4.1)
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h adim aralig1 olmak iizere t,, = ty + nh ve

Yn+1 =Yn + hf(tn; yn) (4.2)

Heun Metoduna ise Euler metodundaki i’inci noktadaki tiirev yerine i ve (i + 1)’inci

noktadaki tiirevlerin aritmetik ortalamast alinir.

y'®) =f(Ly®),  y(to) =0 (4.3)

Yier1 = yi + hf (&, 1) 4.4)
v o 4.

Vie1 = Vi + hf(tl,yl) + };(tl+1,yl+1) ( 5)

Burada h adim araligy, t; 1 = t; + h olarak verilmistir.

Literatiirde en ¢ok tercih edilen niimerik yontemlerden birisi de dordiincii dereceden
Runge Kutta (RK4) metodudur. Sayisal analizde Runge-Kutta yontemleri, adi
diferansiyel denklemlerin ¢6ziim yaklagimlari igin kapali ve agik yinelemeli yontemler
ailesinin 6nemli bir tipidir. Bu yontem 1900'li yillarda C. Runge ve M.W. Kutta adl1
matematikg¢iler tarafindan gelistirilmistir. Bu calismada gelistirilen numerik ¢éziim

algoritmasi olarak da RK4 yontemi se¢ilmistir.

Asagidaki gibi tanimlanan (Denklem 4.6) bir baslangi¢ deger problemini ele alalim.
y, =f(t’3’)’ }’(to) =DYo (46)

ve bu problem i¢in RK4 yontemi asagidaki denklemlerle verilir.

1 4.7
Yn+1=3’n+g(k1+2k2+2k3+k4) @7
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Burada

kl = hf(tn; yn) (4-8)
h k

k, = hf (tn 42y —1) (4.9)
2 2
h k

ks =hf(tn+—,yn+—2) (4.10)
2 2

Boylece bir sonraki y,, 41 degeri o anki y,, degerine h araliginin bilyiikliigiiyle tahmini

egimin ¢carpiminin eklenmesiyle elde edilir. Bu egim, egimlerin agirlikli ortalamasidir:

e [, aralifin baslangicindaki egimdir.

e k, araligin orta noktasindaki egimdir. Bu k> egimi, Euler yontemi kullanilarak
y'nin t,, + h/2 noktasindaki degerinden elde edilir.

e k5 yine orta noktadaki egimdir. Ama bu sefer y degeri k> egiminden elde edilir.

e [k, araligin sonundaki egimdir ve y degeri k3 egimi kullanilarak bulunur.

Yapilan ¢alismada numerik ¢6ziim algoritmasi olarak RK4 yontemi kullanilmastir.

Asagida kaotik bir sistemin RK4 yontemiyle ¢6ztimii i¢in bir 6rnek verilmistir.

x=f(t,xyz2), *x=aly—x)
y=gtxyz2), y=rx—y-—xz (4.12)

z=6(tx,y,2), y=xy—bz

Yukaridaki denklemlerle tanimli Lorenz kaotik sisteminin RK4 yontemiyle ¢oziilmesi

icin k, A ve o degerleri agsagidaki gibi hesaplanir.



ky = f(x(k),y(k), z(k))
Al = g(X(k), }’(k)»z(k))

op = 6(x(k),y(k), z(k))

1 1 1
ky=f (x(k) + EhkLY(k) + Ehll,z(k) + Ehal)

1 1 1
L=g (x(k) + 5 bk, y(K) + 5 hy, 206) + th)

1 1 1
G, =5 (x(k) + 5 hky, Y00 + 5 hdy, 200 + Ehal)

1 1 1
ky = f (x(k) + 5 by, y(K) + 5 ha, 2(K) + Eh(;z)

1 1 1
=g (x(k) + 5 bk, Y (K) + 5 ha, 2(K) + Ehaz)

1 1 1
6= 6 (x(k) + 5 hky, y(O) + 5 1, 2(K) + Ehaz)

k, = f(x(k) + hks,y(k) + hAz, z(k) + hos)
Ay = g(x(k) + hks,y(k) + hA3,z(k) + hos)

o, = 0(x(k) + hks,y(k) + hAz, z(k) + hos)
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(4.13)

(4.14)

(4.15)

(4.16)

Hesaplanan bu degerler ve degiskenlerin o anki degerleri kullanilarak o degiskenlerin

bir sonraki adimdaki degeri asagidaki denklemler yardimiyla hesaplanir.

1
x(k +1) = x(k) + 2 h(ky + 2k, + 2k + k)

1

1
z(k+1)=12z(k) + gh(al + 205 + 203 + 04)

4.17)
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Yapilan calismada bu yontem, fonksiyon ve dongiiler kullanilarak Matlab ortaminda

yazilmig ve arayiiz tasarinda kullanilmistir.

4.2. Kesir Dereceli Tiirevler (Fractional-Order Systems)

Fiziksel sistemlerin matematiksel modelinin olusturulmasi ve bu sistemlerdeki
degisimleri ifade edebilmek i¢in tiirev kavramina ihtiya¢ duyulur. Bu sistemler cogu
zaman kendisinin halihazirdaki durumu ve degisimi ile beraber ifade edilebilir. Bu
amagla ilk caligmalar Newton, L’Hospital, Abel, Euler, Riemann, vb. tarafindan
yaptlmistir. Kisaca sistemlerin modelini olusturan fonksiyonlarin asimptotik
davraniglarin1 incelemek i¢in bagimsiz degiskenlerde meydana gelen en kiigiik

degisikliklere fonksiyonun tepkisini incelemislerdir (Karci, 2015).

Tirev kavram ve konu olarak yaklasik 300 yildir tizerinde c¢alisilan bir konu
olagelmistir. Newton, L’Hospital ve Leibniz tiirev kavrami ile ilgilenirken tiirev
isleminde dereceyi 1 olarak almislardir. 1695°te L’ Hospital’in (1643-1704) Leibniz’e

(1646-1716) sordugu “Bir f fonksiyonun n tamsayili mertebeden tiirevini tanimladin
: 1 . an . . - .
peki n = > oldugunda # kavraminin bir anlami var mi?” sorusu kesirli analizin

baslangici olarak kabul edilir. Giiniimiizde kesirli mertebeli tiirev, integral ve bunlar
iceren denklemler fizik, kimya, elektrik ve elektronik, termodinamik, kontrol teorisi
gibi pek ¢ok alanda kullanilmaktadir. Konunun cesitli alanlara uygulanabilme
potansiyeli ile son kirk yildir popiilerligi ve 6nemi artmistir (Kilbas ve ark., 2006;

Mathai ve ark., 2009).

Bu konuda caligma yapan {inlii baz1 matematikgiler: Newton, L’Hospital, Leibniz,
Euler, Abel, Caputo, Riemann, Griinwald, Miller, Ross, v.b. olmustur. Yapilan ¢ok
sayida c¢alismadan sonra kesir dereceli tiirev (fractional-order system) kavrami

meydana gelmistir.

Asagidaki f(x) fonksiyonunu ve tlirev tanimini ele alirsak;
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H2 () = DF () = () = () @1
flx) = xk (4.19)
[k tiirev genel olarak;
d
[ =—f()= kx1 (4.20)
Bu tekrarlama da su sekilde bir genel sonug verir.
d“ k!

k — k—a
dxax _(k—a)!x (4.21)

Burada faktoriyel fonksiyonunun karmasik sayilar ve tam say1 olmayan reel sayilar

icin agagida genellemesi verilen gama fonksiyonu (T') kullanilabilir.

(n—=D!=rn)

o 422
I'(z) =f t7 le~tdt ( )
0

Kompleks diizlemde analitik devamlilik i¢in n negatif tam sayr olmamalidir, pozitif

tam say1 olmalidir.



59

0

20

| T

20

_4(—\\2 2 3 4 5 6
ﬂ |

- 20

Sekil 4.1. Reel eksen boyunca gama fonksiyonu

Bu gama fonksiyonu yardimiyla Denklem (4.21) yeniden yazilirsa;

da Ik + 1)
K _ k-a > 4.3
dx? I‘(k—a+1)x ’ k 24 (4.23)

k=1vea=1/2 igin;

N =

dz ra+1 _1 1 1
X = ( ) x12=—x2=

dx% F(l —%+ 1) F(%

N

X

(4.24)

=

olarak x fonksiyonunun yari tiirevini elde ederiz.

Yapilan ¢caligmalar incelendiginde; kesirli dereceden tiirevlerle ilgili olarak ¢ok sayida
calisma yapilmis oldugunu ve ¢alismalarin giiniimiizde de yogun bir sekilde devam
ettigini gorebiliriz. Kesirli tiirevle ilgili 1730’lu yillardan glinlimiize kadar farkli
sekillerde tanimlar yapilmistir. Matematiksel tarihi oldukca eski olmasina ragmen
kullanim1 yeni sayilan bu alan, tiirev ve integral derecelerinin tam say1 olmayan (reel,
irrasyonel, kompleks) degerleri de alabilmesi ile ifade edilebilir. L’Hospital ve Leibniz

arasindaki mektuplasmada yer alan kesirli tiirev kavram ile ilgili olarak 1819°da
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Lacroix ilk makaleyi yayimlamistir (Ross, 1975). Daha sonra ise Abel’in ¢aligmasi bu
hususta 6nemli bir gelisme saglamistir (Cafagna, 2007). Literatiirde kesirli tiirev ve
integrallerin ortak gOsterimi olarak kullanilan ve D simgesi ile gosterilen
“integrodiferansiyel” operatoriiniin farkli durumlar i¢in tiirev ve integral kavramlari
tanimlanir. Denklem (4.25)’den goriilecegi lizere iis derecesi a’nin farkli durumlari
icin; a negatif degerli ise integral, a pozitif degerli ise tiirev ifadeleri anlamina

gelmektedir (Korkmaz, 2013; Petras, 2011).

( d°
ax?’ a>0
aDg: 1 a=0

|K j @, a<o (4.25)

Kesirli hesabin tanimlar1 ve kullanimini yapabilmek i¢in bazi matematik tanimlarini
bilmek gerekmektedir. Bunlar oncelikle Gama fonksiyonlari, Beta fonksiyonlari,
Laplace dontistimleri ve Mittag-Leffler fonksiyonlaridir (Podlubny, 1999, Modanli,
2018).

Gama fonksiyonunun en basit anlami faktoriyelin biitiin reel sayilar igin
genellestirilmesidir. Gama fonksiyonunun tanimi Denklem (4.22)’de verilmistir. Beta
fonksiyonu ise gama fonksiyonunun degerlerinin belirli kombinasyonlarini ifade eder.
Gama fonksiyonlarmin bu kombinasyonu yerine beta fonksiyonu olarak adlandirilan
bir bagint1 kullanmak daha uygundur. Beta fonksiyonu ve yerine kullanildigr gama

fonksiyon kombinasyonu asagida (Denklem 4.26) verilmistir (Kiiciik, 2014).

_I(»r(q)

Bp.a) = r(p + q)

o) tp—l
- j; (14 )P d, p>0, q>0 (4.26)

Beta fonksiyonu literatiirde farkli denklemlerle de gosterilmistir. Laplace doniisiimii
de genel olarak karmagik denklemlerim ¢6ziimiinde kullanilan faydali bir yontemdir.

Laplace doniisiimii ise asagidaki denklemle (Denklem 4.27) ifade edilir.
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L{f(t)} = f e Stf(t)dt = F(s) (4.27)

0

Yapilan tanimlar ve yaklagimlar kisaca asagidaki basliklarda verilmistir.

4.2.1.L. Euler (1730) tanimu:

d"x™
=mim—-1).(m—n+1)x™™"
dx™
4.28
d"x™ r(m+1) men (4.28)
= x
dx® T(m-n+1)
4.2.2.Riemann-Liouville tanimi:
Dyf(x) = : (d)mx 4O, dt 429
oDxf (x " T'(m-a)\dx (x — t)a—m+1 (4.29)
a
4.2.3.Caputo (1967) tanimu:
£ ()
GDEf() = m) j et (4.30)

4.2.4.Griinwald - Letnikov tanimi:

t—a

WDEF(E) = lim ™ ZZ(—l)f (j‘) (= jh) @31)
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Buradam — 1 < a < m seklinde olmalidir. Yine T ifadesi ise Gama fonksiyonudur.

Caputo tiirevinde kesirli dereceden diferansiyel denklemlerin baslangic sartlari

tamsayili dereceden diferansiyel denklemlerle ayni formdadir. (‘;‘) kismi1 ise binominal

katsayilardir.
ay a! B I'(a+1)
<J')_j!(a—j)!_r(j+1)r(a—j+1) (4.32)

Baz1 fonksiyonlarin kesirli dereceden integral ve tiirevleri Griinwald-Letnikov tanimi1

esas alinarak, Sekil 4.2 —4.4’de goriildiigii gibi elde edilmektedir (Korkmaz, 2013).

1 4 T T T T T T T T T

1.2 ]
(_:U 1 ——0.5 inci tiirev
[ ——1 inci tirev
=L L -
5 0.8
2 06 |
S
ﬁ 0.4 - -
€
oS 0.2 -
g o
3
=02

y ! L L I ]

0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5
x degerleri
Sekil 4.2. f(x) = ¢ fonksiyonun 1 inci ve yar1 dereceli tiirevleri (Korkmaz, 2013)

5 T T
S 4 , ,
z ——0.2 inci tirev
o 0.5 inci tiirev
23 0.9 uncu tirev
S —y=x
[ ——1 inci tirev
c 2
e
>
o
=51
(] /

0, - 1 Il 1 L

(} 0.5 1 15 2 2.5 3 35 4 45 5
x degerleri

Sekil 4.3. f(x)=x fonksiyonun farkli dereceden tiirevleri (Korkmaz, 2013)
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14, T
= 12}
S | — 1
Z ol ——0.2 inci integral
o 0.5 inci integral
g 8l ~—0.7 inci integral
> Y =
15 — 1 inci integral
c 6
L
O 4
=)
L
£

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
x degerleri

Sekil 4.4. f(x)=x fonksiyonun farkl dereceden integralleri (Korkmaz, 2013)

4.2.5.Kesir dereceli tiirevlerin numerik olarak ¢oziilmesi

Kesir dereceli tiirevlerin sayisal yani numerik ¢6ziimii i¢in Denklem (4.31)’de verilen

GL (Griinwald - Letnikov) tanimindan yararlanarak agsagidaki tanimlamay1 yapabiliriz.

t—a

A _ h (4 ;
DRSO = Jimat )" <) () et (433)

Burada L,, hafiza uzunlugu, t, = kh, h adim araligi ve (—1)/ (;1) binominal

katsayilar1 da Cj(q) (G =0,1,2..)dir.

@ _ @ _ (1 _ 149\ @
(@ = 1, ¢ _(1—7) ) (4.34)

Daha sonra, kesirli diferansiyel denklemin genel sayisal ¢ozimii

Diy(®) = fy(®), 1) (4.35)

k

y(t) = FOO.0R =" Pyt (436)

j=v

seklinde tanimlanir.
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4.3. Kaotik Sistemlerin Kesir Dereceli Tiirev Modeli ve Analizi

Yapilan calismada kullanilan kaotik sistemlerin sayisal analizleri ve ¢oziimii,
Griinwald — Letnikov tanimindan yararlanilarak gelistirilen kesir dereceli sistemlerin
sayisal ¢oziim yontemi kullanilarak gerceklestirilmistir. Asagidaki bagsliklarda bazi
kaotik sistemlerin kesir dereceli sayisal analizleri verilmistir.

4.3.1. Kesir dereceli Lorenz sistemi

Lorenz kaotik sistemi Denklem (4.37)’de verilmistir.

dx(t)
- = o(y(® —x®)
d
%t) =x(O)(p —2z(®) -y (4.37)
dz(t)
T x(O)y(t) — pz(t)

Burada o Prandtl numarasi ve p Rayleigh numarasi olarak adlandirilir (Petras, 2011).
Tim o,p,f > 0, olmalidir. Genellikle 0 = 10, f = 8/3 ve p = 28 i¢in kaotik

davranis sergiledigi bilinmektedir.

Kesirli dereceli Lorenz kaotik sistemi s0yle tanimlanir (Li ve Yan, 2007):

oD x(t) = o(y() — x(1))
oDy () = x(t)(p — z(t)) — y() (4.38)
oDz(t) = x(©)y(t) — Bz(t)

q1, 92 Ve qs tirev kesir dereceleridir. Kesirli dereceli Lorenz kaotik sisteminin sayisal

¢Ozlimii asagidaki gibidir:
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k
x(t0) = (O0(te1) = x (6D RS = ) o Wx(t )
j=v
k
y(t) = (2t (p = 2(tee1)) — y(tee1)) h%2 — Z ¢ y(te-;) (4.39)
j=v
k
2(6) = (E(6)Y () — Pzt ) A% = ) o z(te))
j=v

Tsim simillasyon zamani olmak tizere k = 1,2,3,...,N ve N = [Tg,,/h] dir.
Baslangig sartlart x(0), y(0) ve z(0)’dir ve Cj(qi) binominal katsayidir ve denklem

(4.34)’de tanimi1 verilmistir.

Lorenz sisteminin (o,p,B) = (10,28,8/3) parametreleri, g; = q, = q3 = 0.995
ve baslangi¢ kosullari (x (0),y (0),z (0)) = (0,1,0,1,0,1) secilerek kesir derece

tiirevli analizi ve faz portreleri Sekil 4.5 ve 4.6°da verilmistir.

Vi)
°

() ' A x?l) ¥y
Sekil 4.5. Lorenz kaotik sistemi kesir dereceli faz portreleri: ¢ = 10, p = 28, B =8/3, q; = q; = q3 = 0,995,
ve baglangig sartlari (x(O),y(O),z(O)) =(0,1,0,1,0,1)

y(t) -40 20 x(t)

Sekil 4.6. Lorenz kaotik sistemi kesir dereceli X-y—z 3 boyut faz portresi: ¢ = 10, p =28, $ =8/3, q1 = q, =
qs = 0,995, ve baglangig sartlari (x(O),y(O),z(O)) =(0,1,0,1,0,1)
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4.3.2.Kesir dereceli Chen sistemi

Chen kaotik sistemi Denklem (4.40)’da verilmistir.

dx(t)

- = aly(® - x®)
d};—(tt) = (c — a)x(t) — x(t)z(t) + cy(t) (4.40)
dz(t) 5

Tk x(t)y(t) — bz(t)

Burada (a, b,c) € R ve (a,b,c) = (35,3,28) parametreleri icin sistem kaotiktir.

Kesirli dereceli Chen kaotik sistemi soyle tanimlanir (Lu ve Chen, 2006):

oD x() = a(y(t) — x(b))
D2y () = (c — a)x(t) — x(D)z(t) + cy(t) (4.41)
oDFz(t) = x(£)y(t) — bz(t)

q1, 2 Ve g3 tiirev kesir dereceleridir. Kesirli dereceli Chen kaotik sisteminin sayisal

¢Oziimii asagidaki gibidir:

k
x(60) = (@(y(er) = 2(te)) A% = D o Wx(t)
j=v
k
y(ti) = ((c = a)x(t) = x()z(tr—1) + cy(tr—1)) h92 = z o Py(te-;) (4.42)
j=v
k

2(t) = (x(©)y(€) — bz(tg_1)) h% — z 7 (ty_;)

j=v
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Tsim simiilasyon zamani olmak fiizere, k = 1,2,3,...,N ve N = [Ty,,/h] dir.
Baslangi¢ sartlar1 x(0), y(0) ve z(0)’dir ve cj(qi) binominal katsayidir ve denklem

(4.34)’de tanimi1 verilmistir.

Chen sisteminin (a, b, c,d) = (35,3, 28,—7) parametreleri, g, = q, = q3 = 0,9 ve
baslangi¢ kosullari (x (0),y (0),z (O)) = (-9, —5,14) secilerek kesir derece tiirevli

analizi ve faz portreleri Sekil 4.7 ve 4.8’de verilmistir.

40 10 - 10
40 30 20 10 0 10 2 0 40 -30 20 10 0 10 20 3 40 30 20 -0 0 10 20 3 4
x(t) (1) ¥

Sekil 4.7. Chen kaotik sistemi kesir dereceli faz portreleri: a =35, b =3, c =28, d=-7Vve q, =q, =q3 =
0.9, baslangic sartlar1 (x(0),y(0),z(0)) = (—9,-5,14)

y(t) 40 40 x(t)

Sekil 4.8. Chen kaotik sistemi kesir dereceli x-y-z 3 boyut faz portresi: a =35, b =3, ¢ =28, d = -7 ve
q1 = q2 = q3 = 0.9, baglangig sartlar1 (x(0),y(0),z(0)) = (—9,-5,14)

4.3.3. Kesir dereceli Rossler sistemi

Rossler kaotik sistemi Denklem (4.43)’da verilmistir.
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dx(t)

= —0®+20)
d};—(tt) = x(t) + ay(t) (4.43)
dz(t)

T b+ z(t)(x(t) — ¢)

Buradaa = 0,2, b = 0,2, ¢ = 5,7 parametreleri igin sistem kaotiktir. Kesirli dereceli

Rossler kaotik sistemi sdyle tanimlanir (Li ve Chen, 2004):

oD x(0) = —(v(©) + z(D))
oD2y() = x(t) + ay(t) (4.44)
oDz(t) = b+ z(t)(x(t) — ¢)

q1, 92 Ve g5 tiirev kesir dereceleridir. Kesirli dereceli Rossler kaotik sisteminin sayisal

¢cozliimii agagidaki gibidir:

k
x(t0) = (=) + 2(60) ) bt = > ¢ Wl ))
j=v
k
y(t) = (x(0) + ay(te D)) b = > ¢y (e ) (445)
j=v
k
2(te) = (b + 2(te_) (x(£) — ©)) AT — z (8.
j=v

Tsim simiilasyon zamani olmak ftizere, k = 1,2,3,...,N ve N = [Tg,/h] dir.
Baslangi¢ sartlart x(0), y(0) ve z(0)’dir ve cj(qi) binominal katsayidir ve denklem

(4.34)’de tanimi verilmistir.

Rossler  sisteminin  (a, b,c) = (0,5, 0,2,10) parametreleri, q; = q, = q3 =
0,9 (q > 0,839) ve baslangic kosullart (x (0),y (0),z (0)) = (0,5, 1,5, 0,1)

secilerek kesir derece tiirevli analizi ve faz portreleri Sekil 4.9 ve 4.10°da verilmistir.
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-5 -10 5 0 5 10 15 20 15 -10 5 0 5 10 15 20 20 -15 -10 5 0 5 10 15
X Xt ¥

Sekil 4.9. Rossler kaotik sistemi kesir dereceli faz portreleri: a = 0,5, b = 0,2, ¢ =10, ve g, =q, = q3 =
0,9, baslangig sartlar1 (x(0),y(0),z(0)) = (0,5, 1,5, 0,1)

Sekil 4.10. Rossler kaotik sistemi kesir dereceli x-y-z 3 boyut faz portresi: a = 0,5, b = 0,2, ¢ = 10, ve g, =
q» = q3 = 0,9, baslangi¢ sartlar1 (x(0), y(0),z(0)) = (0,5, 1,5, 0,1)

4.4, Tez Calismasinda Kullanilan Yontemler

Yapilan ¢alismada kullanilan kaotik sistemlerin iirettikleri isaretler sayisal ¢oziim
algoritmalari tarafindan elde edilir. Bu elde edilen isaret dizisi pozitif ve negatif sayilar
olmak iizere decimal olarak ¢ikt1 verir. Yapilan ¢alismada bu c¢iktilar ikili sayiya
dontistiriilir ve rasgele dagilimin en ¢ok oldugu en disiik degerlikli bitler (LSB)
alinir. Bu baglik altinda, yapilan ¢alismada kullanilan ikili sayrya doniistiirme ve son

islemleri anlatilacak.
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4.4.1. Yontem 1 (Kayan noktal say1)

Yapilan ¢alismada ikili saytya doniistiirmede kullanilan birinci yontem tek duyarli (32

bit) IEEE 754 standardina gére diizenlenen ikili say1ya doniistiirme yontemidir.

IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers - Elektrik ve Elektronik
Miihendisleri Enstitiisii), Kayan Nokta Aritmetigi Standardi kayan noktali sayilarin
gosteriminde en ¢ok kullanilan standarttir. Ikilik sistemdeki sayilar bilimsel gdsterim
ile gosterildikten sonra igaret, iist ve anlamli kisimdan olusan ii¢ par¢a seklinde ifade
edilir. Bu gosterime “sonsuz”, “say1 degil” ve “sifir”in gosterimi de dahildir. IEEE 754
standardina gore sayilar tek duyarli (32 bit) ve c¢ift duyarhh (64 bit) sekilde

gosterilebilirler.

Tek duyarli gosterimde say1 32 bitle ifade edilir. Bu bitlerden biri igaret, 8'i tist 23
tanesi ise anlamli kismin gosterimi i¢in kullanilir. Tek duyarli gosterimde st igin

kaydirma degeri 281 — 1 = 127 olarak hesaplanir.

Ornek olarak tek duyarl gosterimde 6,375 sayisini gostermek istersek;

6 = (110)?> - 0,375 = (0,011)? - 6,375 = (110,011),

Say1y1 olagan duruma getirirsek: 110,011 = 1,10011x22

Say1 sifirdan biiyiik oldugu i¢in isaret biti: 0

Sayinin {ist degerinin saptirilmis hali: 2 + 127 = 129 - 129,, = 10000001,
Anlamli kistm: 10011000000000000000000

Say1 son olarak; 0 10000001 10011000000000000000000 seklinde ifade edilir.

Baska bir 6rnek 0,15625 sayisinin IEEE 754 tek duyarli karsiligi asagida (Sekil 4.11)

verilmistir.
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isaret (1 bit) iis (8 bit) anlamli kisim (23 bit)
LT [ |
0011111000100000000000000000000 0 =0.15625

31 23 0

Sekil 4.11. Ornek 0,15625 sayisinin IEEE 754 tek duyarli gdsterimi

4.4.2. Yontem 2 (dec2bin)

Bu yontemde tiretilen pozitif ve negatif ondalikli gergek sayilar 6nce 6telenerek pozitif
sayilara daha sonra bu saylarin hassasligi korunmasi i¢in de virgiilleri kaydirilarak tam
sayilara dondstiirtiliir. Daha sonra da bu tamsayilar ikilik sayiya doniistiiriiliir. Burada

Matlab >>dec2bin komutu ile binary sayiya doniistiirme islemi gergeklestirilir.

(x + |min,|)10" (4.46)

Burada x iiretilen diziyi, k dizinin indisini, min, dizinin en kii¢iikk elemanini, v ise kag
basamak virgiiliin kaydirilacagini belirtir. Bu denklem ile tam sayiya doniistiiriilen

deger daha sonra binary forma doniistiirtliir.

4.4.3.Yontem 3 (mod2)

Bu yontemde kaotik sistemden iretilen gercek sayr dizisinin virgiilden sonraki
basamaklarina bakilir. Virgiilden sonraki basamaklarin her biri i¢in o sayi ¢ift ise ‘0’,
tek ise ‘1’ yazilir. Burada virgiilden sonra gelen ka¢ degerin alinacagini arayiiz

programindan girilen “Hassasiyet” degeri belirler.

Ornegin x; = 5,78942168125789, x, = 4,1569223445561, x5 ... seklinde gelen x

dizisi i¢in hassaiyet degerimiz 4 olsun.

x4 i¢in virgiilden sonraki 4 basamak — 7894
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X, i¢in virgiilden sonraki 4 basamak — 1569

X3 e

almir. Bu sayilarin basamak degerleri icin ¢ift ise ‘0’, tek ise ‘1’ olacak sekilde

asagidaki gibi yazilir.

7894 — 1010
1569 — 1101

Bu sekilde olusturulan binary say1 10101101 ... seklinde olusur.



BOLUMS5. KESIRLI TUREVLI VE COK FONKSIYONLU
KAOTIK RASGELE SAYI URETECI ARAYUZ
TASARIMI

Onceki béliimlerde anlatilan kaotik sistemler, bunlarin sayisal ¢dziim analizleri ve bu
sistemlerin irettigi sayilarin ikili (binary) rasgele sayiya doniistiirme yontemleri
hazirlanan bir arayiiz programai ile olusturuldu. Bu arayiiz programinda se¢ilen kaotik
sistemler, yine arayiiz programindan segilen ¢oziim algoritmalari, segilen son islem
yontemleri ve diger iiretim ayarlariyla birlikte sunuldu. Tasarlanan arayiiz
programinda farkli kaotik sistemlerin bulunmasi ve eklenebilmesi, baslangic
degerlerinin ve kesir derece degerlerinin girilmesi, farkli ¢6ziim algoritmalarinin
sunulmasi, iterasyon sayisi, adim araligi ve hassasiyet gibi detayli ayarlarin
ayarlanabilmesi ve Tlretilen rasgele isaretlerin ¢ikis yontemlerinin segilmesi gibi
ayarlar1 bir arada bulundurmasi agisindan kullanimi1 kolay ve pratik kaotik rasgele say1

iireteci tasarlandi. Bu tasarim ve kullanimi bu béliimde agiklanacaktir.

5.1. Matlab GUI ve Arayiiz Tasarimi

Ozellikle GUI tasariminda hizli arayiizler tasarlamak icin MATLAB GUIDE aracinin
kullanilmas: biiyiik bir kolaylik saglar. Bu ara¢ ile GUI arabirimi kolaylikla siiriikle
birak ve agilan pencerelerde Ozelliklerin degistirilmesine dayanan bir yOntem
kullanilir. Ayrica, bu yontemi kullanmanin ileride var olan bir GUI'nin diizenlenmesi
ve degisiklik yapilmast bakimindan da c¢ok yararhidir. M-File programlama
yonteminde tiim GUI tasarimlar1 ve callback program pargalarinin yazilmasi tamam

ile programlama kodlar1 kullanilarak yapilir.
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Kaotik rasgele sayi iireteci uygulamasiin grafiksel arayiizii igin MATLAB GUIDE
kullanilacak araglar ve nesneler ¢alisma alanina yerlestirilir ve bu nesnelerin islev ve

fonksiyonlar1 tanimlanmas1 ve yazilmasina hazir hale getirilmis olur.

R Select

(3] Push Button
= Slider
@ Radio Button
M Check Box

®ff Edit Text

1 Static Text

i

=2 Pop-up Wenu |
i Listbox

& Toggle Button
k‘.{ Axes

% Panel

FIEEIFEIRIE
SR EEIREE

73 Button Group

2X ActiveX Control
a) b)

Sekil 5.1 Component Palet nesneler a) Nesne Isimleri Var b) Nesne Isimleri Yok

MATLAB GUIDE kullanilan araglar1 tanidiktan sonra hazirlanilacak arayiiz programi
icin gerekli nesneler ve bunlarin tanim ve etiketleri asagidaki (Sekil 5.2) gibi

hazirlanmistir.
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*Binany Uretilecek toplam bit sayrsi | iterasyon x hassasiyet ) kadardr.
**Decimal irstilecek say sayis, en fazls toplam bit sayrsn dretilecek onluk bit dejererine balimi kadardsr.
Her bir deﬁig.lnen iizerinden dretilecek toplam binary rasgele say sayise 10

Sekil 5.2 GUIDE nesnelerin yerlestirilmesi
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5.2. Kesirli Tiirev ve Cok Fonksiyonlu Kaotik Rasgele Say1 Ureteci Ozellikleri ve

Kullanimi

Yukaridaki (Sekil 5.2) gibi arayiiz tasariminda nesneler yerlestirildikten ve
tanimlandiktan sonra bu nesneler M-File ortaminda programlanir. Sekil 5.3’de
program arayiizii verilmistir. Bu arayliz programinin agiklamalari ve tasarimda

bulunan nesneler ile yaptiklari islemler detayli olarak asagida verilmistir.

Gergeklestirilen bu ¢alismada ve tasarimda, secilen siirekli kaotik sistem ve baslangi¢
sartlar1 ile denklem; girilen iterasyon sayisi ve adim araligi i¢in “RK4” algoritmasi
veya girilen kesir tiirev emirleri (qq,q5,q3) icin “Kesir Dereceli Tiirevli Kaotik
Sistemler Griinwald-Letnikov tanimi” ile ¢oziiliir. Burada ¢oziilen sistem igin tiretilen
ayrik degerler gercek say1 degerleridir. Bu gercek ondalikli sayilar, segilen yontem
tiiriine gore 32 bit binary sayr formatina doniistliriiliir. Tiim bitlerin alinmasi ideal
rasgeleligi saglamadigi ve testlerden gegemedigi igin en rasgele dagilima sahip olan
en diisiik anlamli bitler alinir. Burada daha az islem sayis1 ve daha fazla tiretilecek say1
i¢in en diisiik anlamli bitlerin kaginin segilecegi de arayiizden girilen “Hassasiyet”
degeri ile segilir. Burada girilen deger, iiretilen 32 bit sayisinin en diisiikk anlamli kag

bitinin alinacagini belirler.

Eger ikili (Binary) kutusu secili ise: Coziilen ve 32 bit binary sayiya doniistiiriilen
degerlerden girilen hassasiyet degerine gore iiretilen binary sayilar txt formatinda
kaydedilir veya girilen frekans degerinde daha 6nceden tanimlanmig olan Raspberry
Pi donaniminin dijital ¢ikis pinine gonderilir. Onlu (Decimal) kutusu segcili ise: Ac¢ilan
girdi kutusundan girilen deger kadar alinan bit kiimeleri decimal formata dontstiiriiliir
ve txt formatinda kaydedilir. Burada {iretilen bit dizisinden girilen deger kadar alinan
bitler decimal formata doniistiiriilecegi icin decimal iiretilecek say1 sayisi, en fazla

toplam bit sayisinin iiretilecek onluk bit degerlerine boliimii kadar olacaktir.
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Burada yontem tiirleri, tiretilen gercek sayilarin binary formata nasil doniistiirtilecegini
belirler. Yontem 1, iiretilen ger¢ek noktali sayilart kayan noktali say1 bigiminde (IEEE
754 Standardi) binary forma doniistiiriir. Yontem 2, {iretilen gergek sayilarin virgillii
kisimlarini alacak sekilde ¢ok biiyiik bir say1 ile ¢arpip, tam say1 kisminin mutlak
degerini binary forma doniistiiriir. Yontem 3, iiretilen gercek sayilarin virgiilden
sonraki basamak degerlerinin mod2 isleminin alinmasi ile binary forma doniistiiriir.
Burada virgiilden sonra ka¢ basamagin bakilacagina arayliz tasarimindan girilen
“Hassasiyet” degeri belirler. Yontem 4 ise hi¢bir doniistiirme kullanmadan {iretilen

gercek sayilari alir.
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{Lorenz v ’
~Baslangic Sartlan @ | Cikis Birimi 7@
x(0) [ 0 | yo|-001| =20 { 9 ] (® Dosya Yolu (txt) () Raspberry (GPIO 21)

~Kaotik Denklem Sayisal Cozim Algoritma Ayarlar ~Rasgele Sayi Uretim Ayarlar
‘ et © Yéntem 1 (ft2bin) Toplam iterasyon sayisi: 125

90! Adim araligi (h): 0.05

(O Yontem 2 (dec2bin) ) ; 5
‘ [ Kesir Dereceli (Fraksiyonel) Cozim Algoritmasi Hassasiyet (LSB):
Yontem 3 ( mod(x,2 SR 7
| Kesir dereceleri (q): O Cadesgn) [ kil (Binary)  [] Onlu (Decimal)
@ X ‘ 0.993 ’ Yy ’ 0.97 ‘ z ‘ 0.96 ’ O Yontem 4 (Reel Sayilar)

[

|- Cikt Dedigkenini Seciniz

(6) ® Oy O= Bagiat an

“Binary Urstilecek toplam bit s3ynss { iterasyon x hassasiyet ) kadardr.
**Decimal Uratilecek say sayise, en fazla toplam bit sayvsimen Gratilecek onluk bit dedererine balimi kadardr.

Sekil 5.3. KGRSU arayiiz tasarimi ve nesneleri
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(1) Bashk Gorseli: Uygulama basligi ve logolarin bulundugu bolim.

(2) Kaotik Denklem Meniisii: Kaotik sistem denklemlerinin bulundugu menii. 15

adet kaotik sistem tasarimda kayitlidir.

Lorenz w
Pehlivan

Rossler

“an Der Pol
Stewart-McCumber
Jerk

Labyrinth

Rucklidge

Rikitake
Diffussionless Lorenz
Chen

Arman

Four_Scroll
Pemalazema

Aizawa

Sekil 5.4. KGRSU arayiiz tasarimi kaotik denklem meniisii

(3) Baslangi¢ Sartlari: Secilen kaotik sistemin baslangi¢ sartlarinin girildigi bolim.

(4) Kaotik Denklem Sayisal Coziim Algoritmalari: Burada segilen kaotik sistemin
hangi yontem ile ¢oziilecegi belirlenir. 4. dereceden klasik Runge-Kutta Yontemi igin
“RK4”, Kesir dereceli tlirevli kaotik sistem sayisal ¢6ziim algoritmasi i¢in de “Kesir

Dereceli Coziim Algoritmas1” segilir.

(5) Kesir Dereceleri (Tiirev Deger Emirleri): Secilen “Kesir Dereceli Coziim

Algoritmast” i¢in tiirev deger emirlerinin (g4, g3, g3) girildigi boliim.

(6) Cikt1 Degiskeni: Tasarlanan arayiiz programu ile iiretilecek rasgele say: dizisinin

kaotik sistemin hangi degiskeninden tiretileceginin segildigi bolim.

(7) Cikis Birimi: Uretilen kaotik say1 dizisinin veya sinyalin ¢ikis seklinin secildigi
boliim. “Dosya Yolu” secili ise iiretilen kaotik sayr dizisi programin calistirildig
klasore .txt dosyasi olarak kaydedilir. “Raspberry” secili ise iiretilen sinyal Matlap’ta

tanimlanmis Raspberry kartinin GPIO 21 numarali pininden ¢ikt1 verir. Cikis sinyali
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“Raspberry” secenegi secildikten sonra goriiniir olan “Cikis Sinyali” se¢eneginde

girilir.

() Raspberry (GPIO 21}

(@) Raspberry (GPIO 21} Cikig Frekans: (Hz): 10

Sekil 5.5. “Raspberry” secenegi segildikten sonra goriiniir olan “Cikis Sinyali”

Burada Raspberry donaniminin Matlab’a tanitmak i¢in birkag¢ farkli yontem vardir.
Raspberry online olarak Matlap programi ile kullanilabilir. Matlab Raspberry destek
paketi kurularak kablosuz ag veya ethernet kablosu ile baglanti kurulabilir. Asagida

bu yontemlerden bazilar1 agiklanmistir.

Matlab Online'da Raspberry Pi Donanim Kartina baglanmak igin desteklenen isletim
sistemleri Raspbian Jessie veya Raspbian Stretch'dir ve desteklenen anakartlar
Raspberry Pi 2 Model B ve Raspberry Pi 3 Model B'dir. Cihazin ayn1 bilgisayara veya
Matlab Online ¢alisan bilgisayarla ayni aga bagli olmasi gerekmeden herhangi bir
internet agina bagl olmasi yeterlidir. Masaiistii ortami olan bir Raspbian siiriimiinde

yiikleme komutlarint girmek gereklidir.

Raspberry Pi komut satirina

$sudo apt-get update
$sudo apt-get install matlab-rpi

$sudo matlab-rpi-setup

komutlar: yazilarak kurulum ve diger tanitim bilgileri tamamlanir. Burada Matlab
Cevrimigi baglantisint dogrulamak i¢in MathWorks Hesap bilgilerinin girilmesi
istenir. Daha sonra Raspberry donanimi yeniden baslatilarak kullanima hazir hale
gelir. Aynt MathWorks Hesap kimlik bilgileriyle yapilandirilmis Raspberry Pi
donanimi Matlab komutlariyla taranir ve Matlab’da tanitildiktan sonra Raspberry Pi

ile baglant1 kurulmus olur.
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Matlab destek paketi kurularak Raspberry Pi tanitilmasi ve baglanti kurulmasi igin:

MATLAB Giris sekmesinde, Ortam boliimiinde, Add-Ons > Get Hardware Support
Packages secilir. Agilan ckranda “Matlab Support Package for Raspberry Pi

Hardware” paketi secilir paket kurulumu yapilir.

ces - %% Commun
ﬁ% @ al - Download and Installation Progress
3 Reguest Support
Help @ Dounloading Support Packages.~ 100%
14 = [l Learn MATLAB
& D Third-Party Packages... 100%
f% Get Add-Ons @ Installing Support Packages... 100%

@ Installing Third-Party Packages... 100%

& Manage Add-Ons

Package Toolbox

Package App

ﬁ Get Hardware Support Packages

Check for Updates > Cancel

) Configuring your installation

Sekil 5.6. Raspberry Pi donanim i¢in Matlab destek ve kurulum

[ Hardware Setup - X

Select a Hardware Board

About Your Selection
Hardware Board: |Raspberry Pi 3 Model B~ Raspbeny Fi 3.0 B has a Brosdoom
BCM2837 chip and an ARM Cortex
A-53 quad core processor. It uses
MicroSD card storage with 40 GFIO
pins and 4 USE ports.

What to Consider
The herdware setup configures the
hardwsre to run a custom image of
Raspbien Linux operating system
©on the hardware. The custom
image is composad of all the
required software packages for the
©S to be compatible with MATLAB
and Simulink

Cancel Mext =

Sekil 5.7. Raspberry Pi donanim se¢imi



|4 Hardware Setup

— X

Network Settings

Select Network configuration

() Connect to LAN or home network
® ﬁ'a'nnect to wireless netwﬁﬂ'&f

() Connect directly to host computer
() Manually enter network settings

< Back

About Your Selection

This option in Select Network
Configuration allows you ta
connect to 2 wireless network,

What to Consider

Meke sure that the Raspberry Pi is
in the vicinity of the wireless access
point you want to cennect. Then,
click Next

Cancel Mext =

Sekil 5.8. Raspberry Pi donanim igin baglant: ayarlar1

4. Hardware Setup

= X

Select a Drive

Insert a 4 GB or larger MicroSD memory card into a memory card reader

on the host computer.

Select the dnve that corresponds to the memory card reader

Drive: @G - Refresh

{

Slide lock switch up
to unlocked position

< Back

What to Consider

i you do not find the memory card
reader in the list of drives, reinserd
he memary caed fully, Then, alick
Refresh

Note

Navigating to naxt screen i
aliowed only when inserted SO
card's file system is selected

Cancel Next >

Sekil 5.9. Raspberry Pi donanim igin hafiza kartina kurulum yapilandirma dosyalarinim yiiklenmesi

82
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|4 Hardware Setup - x
Confirm Hardware Configuration

What to Consider

IP address|169.2564.0.2 Y

Host name |raspberrypi-rzWOXpdvKs iy R G e
name, IF address, user name, and

User name| pi password are displayed in the
screen.

EsssWo] raspherry Click Test Connection to verify the

SSH connection to the Respbernry
Fi.

Test Connection

Note:

1. Your Raspbery Pi will speak its

| |Test Hardware Connection Status IP address through the analog
sudic cennector when it boots.

2. You can cenfigure your

Raspbemy Fi to automatically send

an e-mail when IP address changes,

< Back Cancel Next =

Sekil 5.10. Raspberry Pi donanim igin Matlab kurulum yapilandirma ve test

(8) Yontem Secenekleri: Burada 4. bolimde anlatilan kaotik isaretin ikili sayiya
dontistirme yontemleri veya dogrudan reel say1 olarak ¢ikis seceneklerinden biri

secilir.

(9) Kaotik Sistemin Sayisal Coziim Ayarlari: Burada kaotik sistemin sayisal
¢oziimii i¢in gerekli “Iterasyon Sayis1”, “Adim Araligr” ve ikili saylya déniistiirmede

en hassas kag bitin secileceginin belirlenecegi “Hassasiyet” degeri belirlenir.

(10) Rasgele Sayr Cikt1 Secenekleri: Burada iiretilen rasgele sayilar “Ikili” secenegi
segili ise binary formda “Onlu” segenegi segili ise decimal formda kaydedilir. Onlu
forma doniistiirme islemi tiretilen binary rasgele sayilar kullanilarak gerceklestirilir.
“Onlu” segenedi segildiginde iiretilen ikili bit dizisinden onlu degere doniistiirme
islemi icin almacak bit bloklarinin uzunlugunun girilecegi “Onluk i¢in maksimum

deger” boliimii goriintir olur.
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Toplam iterasyon sayisi: 125 Toplam iterasyon sayisi: 125
Adim aralg (h): 0.05 Adim aralg (h): 0.05
Hassasiyet (LSB): 8 Hassasiyet (LSB): 8
ikili (Binary) [] onlu (Decimal) ikili (Binary) Oniu (T

Onluk icin maksimum deger (bit): | 10

Sekil 5.11 “Onlu” se¢enegi segildikten sonra goriiniir olan “Onluk i¢in maksimum deger” boliimi

(11) Baslat Butonu: Arayiiz tasariminda se¢ilen Segenekler ve ayarlar igin rasgele say1
tiretme islemini baglatma butonu. Segenek bilgilerinin alindig1 ve bu bilgilere rasgele
say1 dizisinin tiretildigi ve ¢iktilarinin verildigi tiim algoritma ve kodlar bu Matlab M-

File dosyasinin bu butonun etiketleri (function basla_Callback) altindadir.
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Cozum Ayarlari Girigi Algoritma Yontemi Segimi

Kaotik Denklem

iterasyon Sayisi

Kaotik Sistem
Se¢

BASLAT BUTONU : “ Adim Aralig: :—)l Tirev Deger
1 i i : Emirleri (q)
Baslangig ! 1 1 '
Sartlar girigi : 1 1 f
1 1 1
1 1 1
____________ 1 : 2
' I " N S Kesir Dereceli Turev
i ' !| RK4 Yontemille Goz | | ‘G| "yantemi lle oz
1 1
1 ' !
B o - 1

Yontem Secimi

Cikti Degigkeni
Secimi

Kayan Noktall
Formda Ikili Sayiya
Dénustir

Denklem (4.46)

Virgiilden Sonraki

1 1
1 1
Basamak Mod(2) : :
1 1
f f ; T Bit bloklarini
1 1 Blnlaryt Dizi "decimal" saylya
, o QU donistiir
Ikili Sayiya 1 1
donustirme! 1 !
1 e e e e e o 1
1
1
1
1
________________________ i
Cikti Nesnesi Secimi i

Dosya Yolu

i / .ixt dosya

Raspberry
GPIO

Raspberry

Sekil 5.12. Baslat butonu ile ¢alisan programin akis diyagrami



86

Tasarlanan arayiiz programinda baglat butonu ile birlikte ¢alisan temel programin akis
diyagrami Sekil 5.12°de verilmistir. Bu program baslat butonu “callback™i altinda yer
almaktadir. Temel M-File program kodlarinda diger arayiiz ve fonksiyonlara ait kodlar

da bulunmaktadir.

(12) Bilgilendirme: Bu kisimda segilen ayarlara gore iiretilecek rasgele sayilar igin

bilgiler yer almaktadir.

(13) Menii Cubugu: Bu kisimda “Cikis” butonu ve “Hakkinda” meniisii vardir.

“Hakkinda” meniisii altinda “Yardim” ve “Bilgi” boliimleri vardir.

Program calistirilip say1 iiretilmek istenildiginde yapilan islemin ilerlemesi sekil

5.13°de gosterilen yiiklem ¢cubugu ile gorsellestirilir.

Rastgele say Uretiliyor. Litfen, bekleyiniz...
|

Sekil 5.13. Baslat butonu ile ¢aligmaya baslayan programda yiikleme ¢ubugu

4 — >

Kaotik denklemin 1. degiskeni Uzerinden Asigele binary say Lretildi.

Burada tiretilen rasgele sayi dizisi segilen ayara gore dosya igerisine txt dosyasi olarak

yazilir veya Raspberry Pi donanimi GPIO21 numarali pine gonderilmis olur.
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Sekil 5.16. Raspberry Pi’den elde edilen sinyalin osilaskop ekraninda incelenmesi

Scan W Pos: —1520ms Scan

Chl
Hath Off

Chl
Wath OFF I CHI .~ O.00mi
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W Pas: —1520ms

HCHI .~ 0.00mY

Sekil 5.17. Raspberry Pi’den elde edilen sinyalin osilaskop ekran goriintiisii
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Ayrica Matlab GUIDE ortaminda tasarlanan program Windows uygulama dosyasi
(exe) olarak da derlenmis ve kurulum dosyasi ve kurulu program gorselleri asagidaki

sekillerde verilmistir.

Ad Tar Boyut

[r=]
L
T

L
-
m

a KaotikGRSU_KURULUM, exe Uygulama 869,
Sekil 5.18. Matlab derleyici ile yapilan uygulamanin Windows kurulum dosyasi

Matlab derleyici secenekleri ile Windows uygulamasi olarak kaydedilen program

Matlab kurulumuna ihtiya¢ duymadan herhangi bir bilgisayar ile de ¢alistirilabilir
haldedir.

# Installation Options - a X

Choose installation folder:

C:\Program Files\SAU\KaotikGRSU| Browse...
Restore Default Folder

Add a shortcut to the desktop

Sekil 5.19. Matlab derleyici ile yapilan uygulamanin Windows kurulumu

> B

Bu bilgisayar Capture CIS

Sekil 5.20. Kurulan uygulamanin masaiistii kisayol simgesi



BOLUM 6. ISTATISTIKSEL RASGELELIK TEST SONUCLARI

Onerilen ve 4. Béliim’de anlatilan yontemlerle tasarimi yapilan Kaotik Rasgele Say:

Ureteci’nin iirettigi say1 dizilerinin rasgele olup olmadigmi anlamak igin rasgelelik

testlerini uygulamak gerekmektedir. Literatiirde birgok rasgele sayi test programi
Onerilmistir. Bunlara FIPS-140-1 testi, NIST-800-22 testi, ENT testi, DIEHARD

Testi, PractRand ve RaBiGeTe testleri 6rnek verilebilir. Tasarimi yapilan programin

iirettigi sayilarin bazilarinin test sonuclar1 asagidaki tablolarda verilmistir.

Tablo 6.1. Lorenz Sistemi NIST800-22 test sonuglar1

Lorenz Sistemi Yontem 1 Yontem 2 Yontem 3
Istatistiksel Testler P-degeri Sonu¢ P-degeri Sonu¢ P-degeri  Sonug
Frequency (Monobit) Test 0,56732 v 0,37347 v 0,9904256 v
Block-Frequency Test 0,01636 v 0,88986 v 0,3661803 v
Cumulative-Sums Test 0,72051 v 0,45657 v 0,7885117 v
Runs Test 0,61263 v 0,42209 v 0,6100516 v
Longest-Run Test 0,39002 v 0,09205 v 0,4176718 v
Binary Matrix Rank Test 0,3404 v 0,73107 v 0,4901672 v
Discrete Fourier Transform Test 0,93418 v 0,5147 v 0,9195958 v
Non-Overlapping Templates Test 0,46464 v 0,06464 v 0,01634 v
Overlapping Templates Test 0,18705 v 0,58012 v 0,473944 v
Maurer's Universal Statistical Test 0,1921 v 0,58502 v 0,7587417 v
Approximate Entropy Test 0,02435 v 0,32102 v 0,6111174 v
Random-Excursions Test 0,79859 v 0,60713 v 0,4888407 v
Random-Excursions Variant Test 0,48922 v 0,75212 v 0,6371215 v
Serial Test-1 0,24493 v 0,64047 v 0,4685653 v
Serial Test-2 0,24669 v 0,77561 v 0,6927195 v
Linear-Complexity Test 0,34569 v 0,29519 v 0,0710091 v




Tablo 6.2. Rossler Sistemi NIST800-22 test sonuglari
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Rossler Sistemi Yontem 1 Yontem 2 Yontem 3
Istatistiksel Testler P-degeri Sonu¢ P-degeri Sonu¢ P-degeri Sonug¢
Frequency (Monobit) Test 0,8587 v 0,4965 v 0,0989 v
Block-Frequency Test 0,8845 v 0,0821 v 0,1511 v
Cumulative-Sums Test 0,5588 v 0,8883 v 0,1676 v
Runs Test 0,2286 v 0,8772 v 0,1641 v
Longest-Run Test 0,5452 v 0,9623 v 0,4578 v
Binary Matrix Rank Test 0,3220 v 0,9706 v 0,1823 v
Discrete Fourier Transform Test 0,9561 v 0,6009 v 0,0796 v
Non-Overlapping Templates Test 0,0118 v 0,1218 v 0,1928 v
Overlapping Templates Test 0,7195 v 0,9424 v 0,8178 v
Maurer's Universal Statistical Test 0,7258 v 0,2964 v 0,4460 v
Approximate Entropy Test 0,8046 v 0,6067 v 0,7228 v
Random-Excursions Test 0,3568 v 0,4900 v 0,3034 v
Random-Excursions Variant Test 0,3234 v 0,4343 v 0,3674 v
Serial Test-1 0,1371 v 0,1680 v 0,3798 v
Serial Test-2 0,7560 v 0,2006 v 0,3733 v
Linear-Complexity Test 0,3854 v 0,7611 v 0,26034 v
Tablo 6.3. Chen Sistemi NIST800-22 test sonuglari

Chen Sistemi Yontem 1 Yontem 2 Yontem 3
istatistiksel Testler P-degeri Sonu¢ P-degeri Sonu¢ P-degeri Sonug
Frequency (Monobit) Test 0,35862 v 0,83679 v 0,7520 v
Block-Frequency Test 0,25588 v 0,18929 v 0,23034 v
Cumulative-Sums Test 0,61647 v 0,65687 v 0,48073 v
Runs Test 0,65332 v 0,94423 v 0,03663 v
Longest-Run Test 0,54472 v 0,35961 v 0,23436 v
Binary Matrix Rank Test 0,20501 v 0,1806 v 0,49634 v
Discrete Fourier Transform Test 0,0325 v 0,10432 v 0,18031 v
Non-Overlapping Templates Test 0,2671 v 0,0624 v 0,0332 v
Overlapping Templates Test 0,57409 v 0,16621 v 0,09728 v
Maurer's Universal Statistical Test 042402 v 080093 v 0,06609 v
Approximate Entropy Test 0,21038 v 0,58217 v 0,66308 v
Random-Excursions Test 0,9622 v 0,6624 v 0,56891 v
Random-Excursions Variant Test 0,1209 v 0,49562 v 0,51515 v
Serial Test-1 0,19976 v 0,14742 v 0,38468 v
Serial Test-2 0,28172 v 0,23908 v 0,85567 v
Linear-Comp|exity Test 0,81738 v 0,42692 v 0,20124 v




Tablo 6.4. Kesir dereceli Lorenz Sistemi NIST800-22 test sonuglar1
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Kesir Dereceli Lorenz Sistemi Yontem 1 Yontem 2 Yontem 3
Istatistiksel Testler P-degeri Sonu¢ P-degeri Sonu¢ P-degeri Sonug
Frequency (Monobit) Test 0,54984 v 0,0268 v 0,4065 v
Block-Frequency Test 0,89171 v 0,6909 v 0,2070 v
Cumulative-Sums Test 0,87186 v 0,0431 v 0,7784 v
Runs Test 0,46929 v 0,0458 v 0,1120 v
Longest-Run Test 0,1139 v 0,6166 v 0,2374 v
Binary Matrix Rank Test 0,8626 v 0,2378 v 0,5560 v
Discrete Fourier Transform Test 0,69314 v 0,1658 v 0,9415 v
Non-Overlapping Templates Test 0,02916 v 0,0646 v 0,0188 v
Overlapping Templates Test 0,01659 v 0,3872 v 0,6761 v
Maurer's Universal Statistical Test 0,71419 v 0,2072 v 0,7160 v
Approximate Entropy Test 0,96564 v 0,2219 v 0,7425 v
Random-Excursions Test 0,28161 v 0,4409 v 0,3325 v
Random-Excursions Variant Test 0,37047 v 0,3560 v 0,4907 v
Serial Test-1 0,02469 v 0,6084 v 0,8528 v
Serial Test-2 0,06863 v 0,4124 v 0,4675 v
Linear-Complexity Test 0,99186 v 0,96811 v 0,56374 v
Tablo 6.5. Kesir dereceli Rossler Sistemi NIST800-22 test sonuglari

Kesir Dereceli Rossler Sistemi Yontem 1 Yontem 2 Yontem 3
Istatistiksel Testler P-degeri Sonu¢ P-degeri Sonu¢ P-degeri Sonug
Frequency (Monobit) Test 0,3898 v 0,5823 v 0,8133 v
Block-Frequency Test 0,4600 v 0,5113 v 0,4710 v
Cumulative-Sums Test 0,6802 v 0,2616 v 0,6457 v
Runs Test 0,8956 v 0,2350 v 0,1056 v
Longest-Run Test 0,3429 v 0,5787 v 0,5032 v
Binary Matrix Rank Test 0,3906 v 0,7798 v 0,2529 v
Discrete Fourier Transform Test 0,2708 v 0,8043 v 0,0344 v
Non-Overlapping Templates Test 0,0104 v 0,0614 v 0,0748 v
Overlapping Templates Test 0,2135 v 0,8825 v 0,6610 v
Maurer's Universal Statistical Test 0,4410 v 0,2024 v 0,2107 v
Approximate Entropy Test 0,7628 v 0,2945 v 0,0066 v
Random-Excursions Test 0,6028 v 0,4585 v 0,5278 v
Random-Excursions Variant Test 0,6834 v 0,7227 v 0,5272 v
Serial Test-1 0,1590 v 0,0249 v 0,5927 v
Serial Test-2 0,0677 v 0,0574 v 0,7718 v
Linear-Complexity Test 0,6055 v 0,9978 v 0,3605 v
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Kaotik Rasgele Say1 Ureteci programi ile iiretilen Lorenz, Réssler ve Chen kaotik
sistemleri NIST800-22 testine tabi tutulmustur. Yukaridaki tablolarda bunlarin detayli
test sonuglar1 verilmistir. Burada bu sistemler standart parametre ve baslangic
sartlarina gore baslatilmis ve en diisiik anlamli (LSB) bitlerin segilecegi blok uzunlugu
(hassasiyet) ise 8 ve 16 arasinda secilmistir. Kesir dereceli ve kesir dereceli olmayan

olarak iiretilen bu sayilar NIST800-22 testinin 16’sindan da basariyla gegmislerdir.

Tasarimda bulunan diger bazi kaotik sistemlerin NIST800-22 test sonuclari da

asagidaki tablolar da verilmistir.

Tablo 6.6. Tasarimda bulunan diger bazi kaotik sistemlerin NIST800-22 test sonuglart (8 Bit LSB)

Yontem 1 Yontem 2 Yontem 3
Kaotik Sisterler RK&  pooeen  RK4 oo RK4
Lorenz Basarih Basarih Basarih Basarih Basarih Basarih
Pehlivan Bagarih ~ Basarih  Bagarth  Basarih  Basarisiz?  Bsarisiz®
Rossler Basarih Basarih Basarih Basarih Basarih Basarih
VanDerPol Bagsarih  Basarii  Bagarth  Basarih  Basarih  Basarisiz®
Labyrinth Basarih  Basarisiz'  Bagarith  Basarih  Basarisiz® Basarisiz®
Rucklidge Basarih Basaril  Basarisiz'  Basarih  Basarisiz*  Basarisiz?
Rikitake Basarih  BasarisizZ  Bagarih  Basarisiz’  Bagarisiz*  Basarisiz®
Difflorenz Basarisiz?  Basarisiz’  Basarih  Basarih  Basarisiz  Basarisiz®
Chen Basarih Basarisiz Basarih Basarisiz Basarih Basarisiz
Altin Oran D. Basarih  Basarisiz  Basarih  Basarisiz  Basarisiz?  Basarisiz
Aizawa Basarisiz’  Basarih  Basarih  Basarisiz® Basarsiz®  Basarisiz®

116 testte 14 Basarili
216 testte 13 Basarilt
316 testte 12 Basarilt
416 testte 11 Basarilt
516 testte 10 Basarili
616 testte 8 Basarili

Yukaridaki tabloda (Tablo 6.6.) tasarimda bulunan diger baz1 kaotik sistemlerin
NIST800-22 test sonuglart verilmistir. NIST800-22’de bulunan 16 testin tiimiinden
basarili bir sekilde gegen sistemler “Basaril” olarak, en az bir tanesinden
gecemeyenler ise “Basarisiz” olarak tabloda sunulmustur. Burada basarisiz olarak

sunulan sistemlerin 16 testin kacindan gectikleri dipnot olarak verilmistir. Basarisiz
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olarak verilen sistemlerin biiyiik ¢cogunlugu bu 16 testin ¢ok azindan gegememistir.
Ayrica bir yontem ve ¢dziim algoritmalariin birinden veya birkagindan gecemeyen
sayllarin diger yontem veya c¢Oziim algoritmalari degistirildiginde gecebildigi
gozlenmistir. Yine ayn sekilde tabloda sunulmamis olsa da testten gegemeyen kaotik
sistemlerin ¢ikis degiskenleri degistirildiginde testten gegebildigi de gdzlemlenmistir.
Omegin bir kaotik sistemin x degiskeni testlerin birinden veya birkagindan

gecemediginde y veya z degiskenlerinin testlerin tiimiinden gecebildigi anlagilmistir.

Tablo 6.7. Lorenz’den farkli hassasiyet (LSB) degerlerinde olusturulan sayilarin NIST800-22 test sonuglart

1 4 8§ 10 12 14 16 20 22 25 28 32
Bit Bit Bit Bit Bit Bit Bit Bit Bit Bit Bit Bit

istatistiksel Testler

<
AN
~
<
<
<
<
BN
x
x
x
x

Frequency (Monobit) Test

Block-Frequency Test v v v v v v v v Vv v X X
Cumulative-Sums Test v v Vv v v v Vv YV X X X X
Runs Test v v v v v v Y vV X X X X
Longest-Run Test v v v v v v v Vv Vv v X V
Binary Matrix Rank Test v v v Vv v v Vv v v Vv Vv X
Discrete Fourier Transform v v v v v v Vv VvV X Vv X X
Non-Overlapping Temp v v v v v v v v X X X X
Overlapping Templates v v v v v v v VvV YV X X X
Maurer's Universal v v v v v Vv Vv v Vv v X X
Approximate Entropy Test v v v v v Vv v Vv Vv X X X
Rad-Exc Test v v v v vV X v X X X X X
Rand-Exc Variant Test v v v v vV X v X X X X X
Serial Test-1 v v v v v v v Vv Vv Vv X X
Serial Test-2 v v v v v v v v v v v Y

v v v Vv v v Vv Vv v Vv X X

Linear-Complexity Test

Ayrica farkli hassasiyet degerlerine gore olusturulan rasgele say1 dizilerinin NIST800-
22 istatistiksel test sonuglar1 da yukaridaki tabloda (Tablo 6.7) verilmistir. Buna gére
en disiik anlamli ilk 12 bit secildigi takdirde iiretilen sayilarin testlerden basariyla
gectigi, 14-20 bit arasindan segildiginde testlerden bazen gecebildigi, 20 bit’ten fazlasi

secildiginde ise testlerden gecemedigi goriilmiistiir.

NIST800-22’de bulunan 16 testin birinden veya birkagindan gecemeyen 1 milyon adet
binary rasgele sayilarin 1000x1000 seklinde resim olarak gorsellestirilmesi asagidaki

sekillerde verilmistir. Burada testlerden gecemeyen sayilarin dahi s6zde rasgele sayi
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tiretecleri tarafindan tiretilen sayilara gore daha tahmin edilemez ve tekrarlanmayan

sayilardan olustugu goriilmektedir.

Sekil 6.2. Yakinlagtirilmis gorsel
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Tasarlanan kaotik rasgele sayi iireteci program ile iiretilen tiim rasgele say1 dizilerinin
gorsel sonuglar Sekil 6.1°deki gibi olur. Buradaki gibi tiretilen bit dizileri resim olarak
sunuldugunda veya bu bit dizilerinden elde edilen sayilar koordinat olarak girilip her
koordinata bir nokta veya “x” isareti koyuldugunda (Sekil 6.4) ENT testi Pi i¢in Monte
Carlo degeri hesaplamasi yapilabilir.

é & e Beie B
Ltk
S5

Sekil 6.3. Uretilen rasgele say1 degerlerinin koordinat olarak isaretlenmesi ve dagilimlari

Kor bir dart oyuncusunun i¢ine tam sigdirilmis bir daire olan kare bir dart tahtasina 1

milyon kez atis yaptigini disiindiigiimiizde kare igindeki dartlarin toplam sayisi ile
daire i¢ine denk gelen dartlarin sayisinin orani in olmalidir. Bu 6rnekteki gibi tiretilen

sayilar kullanilarak MxM bir kare alanda dartlarin saplandigi koordinatlar

olusturuldugunda bu alana saplanan dartlarin sayisi ile bu alan icine sigdirilmis

L 1
dairenin i¢ine saplanan dartlarin sayisi oranlari 2 olmalidir.

Asagidaki tabloda (Tablo 6.8) tasarimda kullanilan kaotik sistemlerin farkli
yontemlerle elde edilen rasgele say1 dizilerinin koordinat olarak kullanilmasiyla elde
edilen dart gorselleri icin ENT testi Monte Carlo degerlerinin olmas1 gereken degere

oranlar1 verilmistir.



Tablo 6.8. Tasarimda bulunan diger bazi kaotik sistemlerin ENT — Monte Carlo test sonuglari
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Yontem 1 Yontem 2 Yontem 3
Kaotik Sistemler <3 Dereotli RKA e RKA e
Lorenz 99,930%  99,999% 99,992%  99,981% 99,988%  99,999%
Pehlivan 99,927%  99,936% 99,985%  99,945% 99,982%  99,947%
Rossler 99,997%  99,969% 99,966%  99,936% 99,928%  99,908%
VanDerPol 99,793%  99,973% 99,980%  99,988% 99,974%  99,977%
Labyrinth 99,963%  99,870% 99,855%  99,964% 99,932%  99,976%
Rucklidge 99,964%  99,951% 99,967%  99,907% 99,944%  99,860%
Rikitake 99,941%  99,915% 99,982%  99,973% 99,952%  99,970%
Difflorenz 99,969%  99,968% 99,988%  99,822% 99,975%  99,933%
Chen 99,942%  99,965% 99,997%  99,966% 99,968%  99,860%
Altin Oran D. 99,974%  98,041% 99,947%  96,724% 99,998%  97,832%
Aizawa 99,982%  99,921% 99,799%  99,936% 99,959%  99,980%

Burada ENT testi Pi i¢in Monte Carlo degerlerinin /4 degerine ne kadar

yaklastiklarinin oranlari sunulmustur. Bu degere yaklasiklik 94%’in {izerinde (izin

verilen hata %6) olan tiim oranlar i¢in ENT- Pi icin Monte Carlo rasgelelik testinden

basartyla gegmis sayilmaktadir (Walker, 2008). Tabloda tiim degerlerin %94’{in

tizerinde oldugu goriilmektedir.



BOLUM 7. SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda kaos tabanli kesirli ve kesirli dereceden olmayan kaotik sistemler
yardimiyla ve dort farkli yontem kullanarak, kullanici dostu bir arayiiz tasarlanmis ve
bu arayiiz programu ile rasgele sayi tireteci yapilarak, mikrobilgisayar tabanli kullanimi
gerceklestirilmistir. Rasgele sayilarin giivenilirlikleri i¢in uluslararasi alanda kabul
gormiis NIST-800-22, ENT testleri gibi farkli rasgelelik testleri kullanilarak gerekli

test islemleri yapilmistir.

Calismada ayrik ve siirekli zamanl farkli kaotik sistemlerin kesirli ve kesirli olmayan
dereceli tiirev yontemleri ile numerik ¢ozlimleri, denge noktalari ve kararlilik
analizleri, faz uzaylari, zaman serisinde baslangi¢ sartlarina hassas bagimlilik,
Lyapunov iistelleri ve catallanma diyagramlar1 hakkinda kapsamli arastirma ve
bunlarin gergeklestirmeleri yapilmistir. Ayrica literatiirde sunulan, rasgele sayi {ireteg
tasarim yontemleri ve uluslararast kabul gormiis rasgelelik test yontemleri
incelenmistir. Kaotik rasgele sayi tiretiminde kullanilan bazi farkli yontemler
sunulmugtur. Rasgelelik testleri, analizleri ve bunlarin gergeklestirilmesi yapilmustir.
Boylece kriptoloji ve giivenli haberlesme sistemleri, istatistiksel orneklemeler,
bilgisayar simiilasyonlari, rasgelelige dayali tasarimlar ve tahmin edilemeyen sonuglar
tireten diger alanlarda biiyiik onemi olan rasgele sayi iireteclerinin farkli yontemler ile
elde edilmesi ve bunun da tasarlanan kullanici arayiiz programi ile gerceklestirilmesi

saglanmstir.

Tasarlanan arayiiz programi, kaotik rasgele sayi iiretiminde kullanicilara birgok
kolaylik saglamistir. Uretilecek rasgele sayilarin elde edilisi, ikili veya onlu olarak txt
biciminde kaydedilmesine veya bir sinyal olarak bir donanima (Raspberry Pi)
gonderilmesine, mobil olarak kullanima imkan saglanmistir. Arayliz programinda
tanimlanan kaotik sistemlerin, kullanici tercihine gore segilebilmesi veya daha sonra

baska sistemlerin de eklenebilmesine izin verilen kolay ve anlasilir programi sayesinde
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bircok farkli rassal sayr {retimi gergeklestirilmistir. Yine tasarlanan arayiiz
programindan girilen degerler (baslangi¢ sartlari, kesir dereceleri, iterasyon sayisi,
hassasiyet, kaotik ¢ikt1 degiskeni) veya segilen ayarlar sayesinde (yontem, algoritma,
¢ikt1 bi¢imi ve ¢ikt1 birimi) ve kaotik sistemlerin baslangi¢ sartlarina olan hassas
bagimlilik &zelliklerinden de yararlanilarak sonsuz gesitlilikte rasgele say1 tiretimi
gerceklestirilebilir  oldugu goriilmiistiir. Bodylece, tasarlanan arayliz programi
sayesinde istenilen yontem ve istenilen parametre degerlerinde kaotik sistemler

secilerek kolaylikla rasgele sayi iiretimi gerceklestirilebilmistir.

Tasarlanan kaos tabanli rasgele sayi iireteci ile iretilen sayilarin rasgelelikleri
incelenmis, istatistiksel rasgelelik test programlarindan test edilmistir. Bu rasgele say1
dizilerinin NIST 800-22 test sonuglari tablolar halinde gésterilmistir. Ayrica tiretilen
bu say1 dizileri gorsellestirilerek dagilimlari incelenmis ve tekrarlanmayan rasgele

dagilimlara sahip olduklar1 goriilmiistiir.

Bu tez calismasinda onerilen kaotik sistemler ile, tiim yontem ve ¢6ziim algoritma
ayarlarinda rasgele say1 degerleri elde edilebilmistir. Bunlarin yaninda istatistiksel
rasgelelik testlerinin birinden veya birkagindan gegemeyen kaotik sistemler de
tasarimda sunulmustur. Testlerden gecemeyen kaotik sistemlerin testlerden
gecebilmesini saglamak i¢in karistirict son islemler eklenebilir. Tasarimda tiretilen
say1 degerleri i¢in XOR veya Von Neumann gibi son islem metotlar1 yardimi ile
tiretilen say1 degerlerinin rasgelelikleri artirilabilir. Ayrica gergeklestirilen tasarim

fakli islemciler ve fakli dillerle programlanarak bit tiretim hizlar yiikseltilebilir.
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