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ANAHTARLAMALI DURUM KONTROLLU HUCRESEL SINiR AGLARI
TABANLI TIGAN BENZERI SISTEM
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Yiiksek Lisans Tezi, Subat 2021
Danmisman: Prof. Dr. Enis GUNAY

OZET

Kaos genelde karmasa ve diizensizlik olarak adlandirilir. Bu tanimlamanin yani sira kendi
icerisinde muazzam bir diizene de sahiptir. Bu noktada diizen ve kaosun aslinda birbiriyle
yakindan iligkili oldugu ortaya ¢ikar. Hiicresel Sinir Aglari (HSA) ilk olarak Chua ve
Yang tarafindan 1988 yilinda tanitilmigtir. HSA dinamik bir sinir ag1 modelidir. Gergek
zamanda analog isaretleri isleyebilen HSA basta goriintii isleme ile kaotik dinamiklerin
modellenmesi olmak iizere bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Fakat HSA karmasik dinamik
sistemler, diferansiyel denklemler i¢in yetersiz kalmaya basladi. Bu karmasik sistemler
i¢in hiicrelerin durum noktalarindan da geri besleme yapilmig Durum Kontrollii Hiicresel
Sinir Aglar1 (DK-HSA) onerilmistir. DK-HSA ise kuadratik ve garpimli nonlineerlik
igeren sistemlerin modellenmesinde yetersiz kalmistir. Bu noktada DK-HS A’na alternatif
olarak bipolar voltaj kontrollii anahtarlama parametrelerinin kullanildigi Anahtarlamali
Durum Kontrollii Hiicresel Sinir Aglar1 (A-DK-HSA) onerilmistir. Bu tez galismasinda
da daha once HSA ile hi¢ denenmemis olan Tigan kaotik sisteminin anahtarlamali durum
kontrollii hiicresel sinir aglar1 ile modellenmesi ve simiilasyon ¢aligmalar1 gosterilmistir.
Tigan sistemi 2004 yilinda Gheorghe Tigan tarafindan Lorenz sisteminden tiiretilen
dogrusal olmayan kaotik bir sistemdir. Daha sonra Tigan sistemin analizini yaparak Tigan

sistemini T sistemi olarak adlandirmistir.

Anahtar Kelimeler: Hiicresel sinir aglar1, kaos, kaotik sistemler, Tigan sistemi.
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SWITCHED STATE CONTROLLED CELLULAR NEURAL NETWORKS
BASED TIGAN-LIKE SYSTEM

Fatma AKTAS

Erciyes University, Graduate School of Natural and Applied
Sciences Master Thesis, February 2021
Supervisor: Prof. Dr. Enis GUNAY

ABSTRACT

Chaos is commonly referred to as confusion and disorder. In addition to this definition, it
also has an enormous order within itself. At this point, it turns out that order and chaos
are actually closely related. Cellular Neural Networks (HSA) were first introduced by
Chua and Yang in 1988. HSA is a dynamic neural network model. HSA, which can
process analog signals in real time, is used in many areas, especially image processing
and modeling of chaotic dynamics. But HSA began to inadequate for complex dynamical
systems, differential equations. For these complex systems, State Controlled Cellular
Neural Networks (DK-HSA) with feedback from the state points of the cells have been
proposed. However, DK-HSA was insufficient in modeling systems containing quadratic
and multiplied nonlinearity. At this point, Switched State Controlled Cellular Neural
Networks (A-DK-HSA) using bipolar voltage controlled switching parameters have been
proposed as an alternative to DK-HSA. In this thesis, modeling and simulation studies of
Tigan chaotic system, which has never been tried with HSA before, with switched state
controlled cellular neural networks are shown. The Tigan system is a nonlinear chaotic
system derived from the Lorenz system by Gheorghe Tigan in 2004. Later, Tigan
analyzed Tigan system and named it T system.

Keywords: Cellular neural networks, chaos,chaotic systems, Tigan system.
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GIRIS

Evrende insanin sinir merkezi, insanin kavramakta giicliik ¢ektigi, karmasik bir sistemdir.
Milyarca sinir hiicresi ve bu hiicrelerin arasinda trilyonlarca baglant1 vardir. Bu karmasik
ve hakkinda az sey bildigimiz yap1 insan ve canlilarin davranislarini diizenler. internet
teknolojilerinin gelismesi insan beyninin bilgisayarda modellenebilecegi fikrini giin
yiiziine ¢ikardi. Bu modellemenin yapilabilmesi i¢inde yapay zeka dedigimiz Yapay Sinir
Aglar1 (YSA) olarak ta bilinen alan ortaya ¢ikti. Sinir aglari, insan sinir sisteminin
bilgisayarda modellenerek insan gibi diisiinen, 6grenen, aksiyon alan makineler yapmak
amaciyla teknolojik ortamda yapilan matematiksel modellerdir. insan bedeninde bu islem
milyarlarca sinir hiicresinden gelen verilerin néronda toplanmasi ve bu néronun karar
vermesiyle olusur. Basit¢e ndron kendine gelen sinyallere gore bir aksiyon aliyor. Bu
sistemi bir makine i¢in modelleme ¢alismalar1 1950’11 yillarda basladi.

Teknolojik gelismelerinde ¢ok hizli ilerlemesi sayesinde standart YSA modelleri yetersiz
kalmaya bagladi [1]. Teknolojideki hizli gelismeleri karsilayabilmek igin yeni bir devre
mimarisi olan Hiicresel Sinir Ag1 (HSA) (Cellular Neural Network-CNN) modeli Leon
Chua ve Lin Yang tarafindan 1988 yilinda tanitilmistir [2]. HSA dinamik bir sinir agi
modelidir. Geleneksel dijital hesaplama yontemlerinin seri yapilar1 dolayisiyla yasanan
hiz sorununun iistesinden sinir aglarinin sahip oldugu paralel isaret isleme, siirekli zaman

dinamikleri, ger¢ek zamanli sinyal isleme 6zellikler ile hiz sorununun {istesinden



gelinmesi amaglanmistir [2]. HSA nesneleri tanima ve siniflandirmasindaki basarisindan

dolay1 goriintii isleme basta olmak {izere genis uygulama alanina sahiptir.

Arastirmanin Amaci

Bu yiiksek lisans tez ¢aligmasinda Anahtarlamali Durum Kontrollii Hiicresel Sinir Aglari
tabanli (A-DK-HSA), Tigan benzeri bir sistem onerilmistir. Tigan sistemi 2004’te
Gheorghe Tigan tarafindan Lorenz sisteminden tiiretilmis 3 boyutlu dogrusal olmayan
kaotik bir sistemdir [3-7]. Tigan sistemi 3 hiicreli A-DK-HSA kullanilarak
olusturulmustur. Tigan benzeri sistemin simiilasyonlar1 gergeklestirilmis ve niimerik
analizleri yapilmistir. Faz, zaman uzay1 ve catallanma grafikleri incelenmistir. Daha dnce
Tigan kaotik sisteminin modellenmeleri gergeklestirilmis ve yiiksek lisans tezi olarak
incelenmistir ama A-DK-HSA tabanli Tigan modeli incelenmemistir.  Carpici

kullanilmadan Tigan sisteminin modellenmesi ilk kez bu tez ¢alismasinda 6nerilmistir.



1. BOLUM

KAOS VE KAOTIK SISTEMLER

1.1. Giris

Kaos kelimesi yunanca “Khaos” kelimesinden gelir ve anlami bosluk demektir [8].
Genellikle kaos herkes tarafindan karmasa ve diizensizlik olarak bilinir. Birden fazla
girdinin siirekli degismesi fiziksel degisimler ve farkli diizenler yaratir. Gliniimiizdeki
gbzlem ve bilimsel tahmin yeteneklerinin sinirli kalmasi da bu degisimlerin agiklanmasini
zorlastirdigindan kaos olarak nitelendirilir. Bu gergekle birlikte kendi iginde muazzam bir
diizene sahiptir. Iste bu noktada karsimiza diizen ve kaosun aslinda birbirine ne kadar siki
stkiya sarilmis oldugu ortaya c¢ikar. Kaos Teorisi "dogasi gere§i Ongdriillemeyen"
sistemlerin davranisini tahmin etme bilimidir. Insan kalbinin atis1, asteroitlerin
yoriingeleri gibi ¢ok ¢esitli dogal sistemlerin karmasik isleyisine kaos teorisi sayesinde
aciklik getirilmesi saglanir. Kaos Teorisinin merkezinde, diizen ve kaosun her zaman
taban tabana zit olmadigina dair biiyiileyici bir fikir vardir. Kaotik sistemler bu ikisinin
samimi bir karisimidir: disaridan tahmin edilemeyen ve kaotik davraniglar sergilerler,
ancak i¢ isleyislerinde saat gibi isleyen miikemmel deterministik bir denklem seti
kesfedilir [9]. Sayisal bilgisayarlarin gelismesi ve performanslarinin artmasi sayesinde
diizensizlikler gézlemlenmeye baslandi ve popiilerlik kazandi. Kaos teorisi borsa,
meteoroloji, glivenli haberlesme, elektronik devrelerin ¢ikiglarinin = senkronize

edilmesinde, beyin dalgalariin incelenmesi gibi ¢esitli disiplinlerde uygulamasi vardir.

Bilim doganin yorumlanmasint saglar ve ¢ogu durumda bu, 6zellikle matematiksel
olanlar olmak tizere modeller temelinde yapilir [10-12]. Fizikgiler, biyologlar ve tip
arastirmacilari, diinyadaki olaylarin verilen matematiksel yasalara uyup uymadigini
anlama misyonuna sahiptir. Aslinda, bdyle bir model olusturmanin ardigik ti¢ adimi
vardir: Once fenomenin gozlemlenmesi, sonra denklemlere c¢evrilmesi, sonra bu

denklemlerin ¢oziilmesi. Agiktir ki, biyolojik bilimler ve tip alanindaki arastirmacilar, bir



fenomenin bilesenlerini anlamak ve daha sonra modellere ve denklemlere
dontstiiriilebilecek bir bilgi biitlinli olusturmak i¢in, ilk adimi olarak fenomenin

gbzlemlenmesi tizerinde dururlar [10-12].

Kaos teorisi matematiksel bir teoridir ve hala gelistirme asamasindadir. Dinamik
teorilerinin temelleri, Isaac Newton’un goksel hareketlerle ilgili teorisine kadar uzanir

[13].

Iste bu noktada orta ¢ag onemli astronotlarindan Johannes Kepler “Yeni Astronomi” ve
“Diinya’nin Uyumu isimli iki kitabinda Giines sisteminde bulunan gezegenlerin

hareketlerini agiklayan gezegensel hareketin {i¢ yasasini yayinlamistir [10,14].

Nitekim felsefe géziimiiziin 6niinde siirekli agik olan evren dedigimiz kitapta yazilmistir.
Ancak dili anlamay1 ve yazildigi karakterleri tanimayi Ogrenmeden anlasilamaz.

Matematik dilinde yazilmistir ve karakterleri licgenler, daireler ve diger geometrik

sekillerdir [10].

René Descartes’in 1641°de yayimlanan “Third Meditation” felsefesinden tiiretilen
nedensellik ilkesi fizikte Oncelik olarak kabul edilir. Nedensellik ilkesi, her etkinin
onceden belirlenmis yaklasik bir nedeni oldugunu sdyler. Basit bir bigimde, "Her etkinin

bir nedeni vardir” [10].

1687'de de Isaac Newton, baslangi¢ kosullar1 ve hareket yasasi kavramlarinin ayri ayri
degerlendirilmesi gerektigini ileri silirerek nedensellik ilkesini pekistirdi. Newton
diinyadaki nesnelerin hareketleri ile gokyiiziindeki nesnelerin hareketlerinin ayni dogal
yasalar ile yonetildiklerinin kendi kiitle ¢cekim kanunu ile Kepler'in gezegen hareketleri

kanunu arasindaki tutarliliklar ile gostermistir [10,15].

Diferansiyel denklemleri kullanarak hareket yasalarini agiklayan, kiitle ¢ekim yasasin
yazan ve “Iki Cisim Problemi’ni ortaya koyan Newton, 20. yiizyilin baslarina kadar
(gorelilik ve kuantum mekaniginden 6nce) klasik bilimin, yani fizigin gelisimini baslatan

arastirmaci olarak goriilebilir [10-11].

Buna ilaveten fransiz matematikgi ve gok bilimci Pierre-Simon Laplace’in determinizm
fikri ¢ok dikkat g¢ekicidir. Determinizm: Evrende bir diizen oldugunu ve bu diizen

¢oziildiiglinde nedenlerin ve sonuglarin agiklanip daha sonra gelisecek olaylarin bilgisinin



elde edilebilecegini iddia eden felsefi bir 6nermedir [16]. Determinizm terimi ilk olarak
19. yiizyilda kullanilmastir. 17. yiizyil biliminden de etkilenmistir [16]. Le Verrier ve
Galle, 19. yiizyilda Uraniis’in yorlingesinin baska bir gezegenin kiitle ¢ekiminden
etkilendigini diisiinmiisler ve 0 gezegenin yerini de matematiksel olarak hesaplayip
Almanya’da Fraunhofer Teleskopu’yla gozlemlemisglerdir. Sonug¢ olarak gozlemleri,
tahminleri ile uyumlu ¢ikmustir [16]. Bu bilgi Pierre-Simon Laplace’in determinizm
fikrinin olusmasina zemin hazirlamistir. Laplace Gok cismi hareketlerinin toplaminin
(kendi zamaninda, giines ve gezegenler) Newton yasasiyla agiklanabilecegini ve
gezegenlerin ¢alismasini bir dizi diferansiyel denkleme indirgeyebilecegini gosterdi [10].
Deterministik sistemlerin o anki durumu, bir sonraki durumunun nedeni ve bir 6nceki
durumunun sonucudur. Buradan hareketle deterministik bir sistem ayni baslangic

kosullarinin ayni sonucu verecegini belirtir.

Bunlara ek olarak baslangi¢ kosullarinin kesin olarak dogru saptanamayacagini gosteren
fizik¢i ve matematikgi olan Henri Poincaré, 1800°1ii yillarin sonlarinda Kaos Kurami’na
biiylik katki saglamistir. Poincaré baslangic sartlarina duyarli, periyodik olmayan
davraniglar gosteren kararli sistemlerde kaosun var olabilecegini tanimlayan bdylece
sistem {izerine uzun siireli tahminlerin yapilamayacagini belirten ilk kisidir [11]. Kaotik
sistemlerin analitik olmasa da geometrik olarak modellenebilecegini ve “faz uzayr”
denilen kavramlari ortaya stirmiistiir [11]. Poincaré 19. yy’da dairesel sinirli ii¢ cisim
probleminin matematigini inceledi. Tarihe de “Ug Cisim Problemi” olarak gegen bu

calismasi sayesinde kaos olayima daha kapsamli bakilmasini saglamistir [11].

1953-1954 arasinda H. Poincaré tarafindan elli y1l dnce gilines etrafindaki gezegenlerin
hareketi ilizerine yapti1 ¢alismada tanimlanan klasik mekanigin temel sorununa ufuk
acict bir katki yapan Andrei Nicolaievitch Kolmogorov, 20. ylizyilin en Onemli
matematikcilerinden biridir, ad1 diger basarilarin yani sira olasilik teorisi, tiirbiilans, bilgi
teorisi ve topoloji ile iliskilendirilmistir. Yapmis oldugu katkiyla biitiinlesebilir
denklemlerin, gezegenler arasindaki kiitle ¢ekimsel etkilesimle iliskili kiiciik etkiler
yiiziinden ayni denklemlerin artik “biitiinlestirilemez” oldugu gergegiyle ilgili derin bir

niteliksel degisiklik ortaya ¢ikarmigtir [17].

Kaos kuramina biiyiik katkida bulunan bir diger isim 1960’11 yillarda Massachusetts

Institute of Technology'den (MIT) Edward Lorenz’dir. Lorenz meteorolog olarak



calisirken, hava durumu tahminini modellemek icin ¢alistig1 sirada baglangic verisini
0.506127 yerine 0.506 olarak girdiginde ¢ikista ¢ok farkli bir sonug gozlemlemistir [12].
Bu gozleminden yola ¢ikarak bir sistemin baslangi¢ kosullarindaki ufacik bir degisiminde
sistemin evriminde biiyiikk ve dngoriillemez sonuclar doguracagi sonucunu ¢ikarmistir.
Baslangi¢c kosullarina hassas bagimlilik olan bu durumu daha anlasilir kilmak igin
kelebek etkisi denen meshur sdylemiyle aciklamistir. Brezilya’da bir kelebegin kanat
cirpist Teksas’ta bir kasirga mi baslatir? Kelebek etkisi en temeliyle, bir sistemin
baslangi¢ verilerinde kiigiik degisiklikler yapildiginda 6ngdériilemez ve biiylik sonuglarin
dogabilecegine deginmektedir. Lorenz, dogrusal olmayan bir sistemin, yani havanin
kaotik davranisini yeniden kesfetmisti, ancak kaos teorisi terimi ancak daha sonra 1975'te
matematik¢i James A. Yorke tarafindan fenomene verildi. Lorenz ayrica bilgisayarini
kullanarak bulgulariin grafiksel bir tasvirini verdi. Ortaya ¢ikan figiir onun ikinci kesfi

olan ¢ekicilerdi [10-12].

Bu gelismelere ek olarak Kolmogorov’un tiirbiilans alanindaki calismalarinda
yetersizlikler oldugunu disiinen Belgikali fizik¢i David Ruelle, matematik¢i Floris
Takens ile kaotik dinamik sistemler teorisine bir akigkanin hareket diizensizligi olan

tiirbiilans iizerine yaptiklar1 ¢aligmalar ile biiyiik katkida bulunmuslardir [11].

1978’de Mitchell Feigenbaum’un Kaos teorisinde dncii galismalari ¢ok ilging ve giizeldir
[11]. Mitchell Jay Feigenbaum, diizenli dinamikler ve kaos arasindaki gegisi tanimlamak
i¢in periyot ikiye katlama adli senaryoyu onerdi. Onerisi biyolog Robert M. May
tarafindan 1976'da sunulan lojistik haritaya dayaniyordu [10]. Lojistik harita, kaosu en
Iyi ve basit anlatan denklemdir [18].

Bunlara ek olarak Mandelbrot’un boyutla ilgili ilk calismasi Ingiltere kiyilarinin
uzunlugunu merak etmesiyle basladi. 1973'te ilk kez iktisat alaninda c¢alisan Benoit
Mandelbrot, bilimdeki yeni rastgelelik bigimleri hakkinda bir makale yazdi. Birkag yil
sonra Mandelbrot fraktal geometriyi kesfetti ve Lorenz ¢ekicisinin, garip ¢ekicilerin cogu
gibi fraktal bir figiir oldugunu kesfetti. Fraktal boyutu tanimlad: [10]. Sekil 1.1.°de

Mandelbrot kiimesinin iki boyutlu diizlemdeki goriintiisii verilmistir.
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Sekil 1.1. Mandelbrot kiimesi [19].

Fraktallarin bir 6zelligi, benzer formlarin farkli gézlem seviyelerinde (teorik olarak tiim

gbzlem seviyelerinde) tekrarlanmasidir.

1.2. Kaotik Sistemler ve Ozellikleri
Bir sistemin kaotik olabilmesi i¢in belirli 6zellikleri tasimasi gerekir. Bu 6zellikler:
- Baslangi¢ kosullarina hassas duyarli olmasi.
- Periyodik davranisa sahip degildir.
- Kaotik davranigi tahmin etmek ¢ok zordur.
- Davranislar rastgele goriintir.
- Dogrusal degildir [8].

Kaotik bir sistemin dinamiklerini daha iyi anlamak i¢in kaotik bir sistem {iizerinden
orneklendirmek yardimci olacaktir. Edward Lorenz’in 1963 yilinda yayimladig:
“Deterministic Nonperiodic Flow” makalesinde belirleyici periyodik olmayan akisin
varligint dogrulamak i¢in sadelestirilmis bir matematiksel model olarak ortaya koydugu
3 diferansiyel denklem tasarlamistir [20]. Lorenz denklemleri kaos biliminde ilk garip

¢ekici olmasindan dolay1 ¢ok 6nemlidir ve birgok ¢alismaya konu olmustur [21].



Lorenz sistemi 3. Dereceden nonlineer kaotik bir sistemdir. Sistem asagida verilen

denklemler ile tanimlanmaktadir:

d—x—a —ax (2.1)
ac ~ Y

d 1.2
d—i]=bx—y—xz (1.2)
d 1.
d—izxy—cz (1.3)

Bu denklemlerdeki a, b, ¢ sabit degerlerdir. Sayisal simiilasyonlarda i¢in a=10, b=28 ve
c= 8/3 alindiginda kaotik davranis gozlemlenir. Kaotik sistemlerin en belirgin 6zelligi
baslangi¢ degerlerine hassas bagimli olmalaridir. Bu durumu kavrayabilmek igin lorenz

sistemi lizerinde yapilan ¢aligmalara asagida yer verilmistir.

20

10

-20 : . ' '
0 10 20 30 40 50
Time (s}

Sekil 1.2. Lorenz sisteminin x(t) i¢in zaman serisi [22]
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Sekil 1.3. Lorenz sisteminin y(t) i¢in zaman serisi [22]
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Sekil 1.4. Lorenz sisteminin z(t) i¢in zaman serisi [22]
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Sekil 1.5. Lorenz sisteminin y(t) ve x(t) domeninde 2 boyutlu kaotik ¢eker gdsterimi
[22]
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Sekil 1.7. Lorenz sisteminin z(t) ve y(t) domeninde 2 boyutlu kaotik ¢eker gdsterimi
[22]
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Sekil 1.8. Lorenz sisteminin 3 boyutlu kaotik ¢eker gosterimi [22]



11

1.3. Kaos Teorisinin Uygulama Alanlar:

Kaos teorisi giinlimiizde jeoloji, matematik, biyoloji, bilgisayar bilimi, ekonomi,
miithendislik, finans, meteoroloji, felsefe gibi genis kullanim alani bulmustur ve stirekli
de kullanim alan1 genisleyen bir bilim dali haline gelmistir. Bu alanlardan biri de tiptir.
Tiptaki pek ¢ok kesif, organlarin dogrusal ve deterministik bir sekilde islev gordiigiiniin
ve nedensellik ilkesinin normal veya anormal fizyolojiye uygulandigimin gostergesi
olarak goriilmektedir. Dolayisiyla canli tiirleri, bazi karmasik kaotik sistemler sergilerler
[23]. Kalp ile ilgili ¢aligmalarda kaos birgok deneysel ve modelleme calismasinda
gosterilmistir [24]. Kalp ritmi baslangi¢c kosullarmma ve ¢ekicinin fraktal boyutuna
duyarlidir. Diger taraftan beyin bozukluklari da kaosun gézlemlendigi alanlardan biridir.
Beyin bozukluklarina, elektroensefalogramdaki (EEG) olciilebilir degisiklikler eslik
eder; bu, en cok yiiksek genlikli senkronize dalgalarin gézlemlendigi bir dizi epileptik
uyumda goriliir. Cesitli EEG modelleri, farkli ¢ekiciler ve farkli fraktal boyutlar sunar.
Saglikli bir insan gozleri acik olarak ayakta durdugunda, EEG diisiik genlikli yiiksek
tekrarl alfa dalgalar1 gosterir ve karsilik gelen ¢ekerin yliksek bir boyutu vardir. Gozler
kapandiginda, EEG dalga genligi artar, frekans azalir ve buna karsilik gelen fraktal boyut
daha diisiiktiir [23].

Bu alanlara ek olarak kaos haberlesme alaninda da 6nemli bir yer bulmustur. Haberlesme
sistemlerinin gelismesi ile bilgi giivenligi konusu giin gegtikge daha fazla dikkat ¢ekici
hale gelmistir. Baslangi¢ sartlarina ve sistem parametrelerine ¢ok hassas olma o6zelligine
sahip kaotik isaretlerin tahmin edilme olasiligi ¢ok diisiiktiir. Bu 6zelliginin yani sira
kaotik isaretler ayn1 zamanda periyodik degildir. Bu 6zellikleri kaotik isaretlerin giivenilir
ve gizli haberlesme alaninda kullanilabilecegi fikrini ortaya g¢ikarmustir. Bu fikir
dogrultusunda kaotik 1isaretlerin senkronizasyonu tartisma konusu olmustur. Bu
problemin ¢Oziimii olarak literatiirde ¢esitli caligmalar yapilmistir. Kaotik isaretlerin
senkronize olabilmesi haberlesme alaninda genis calismalar yapilmasina imkan tanimigtir
[25]. Bu dogrultuda literatiirde bir¢ok kaotik haberlesme sisteminin tasarimi yapilmistir
ve gerceklestirilmistir. Bu caligmalara 6rnek olarak: Kaotik bir sistem kullanilarak kaotik
maskeleme yontemi, kaos kaydirmali anahtarlama yontemi, kaotik agma kapama
anahtarlama yontemi, korelasyon gecikmeli kaydirmali anahtarlama yontemi, simetrik
kaos kaydirmali anahtarlama yontemleri ile haberlesme sistemleri tasarimlar yapilmistir.

Bu yontemler ile tasarlanan kaos tabanli haberlesme sistemlerinin 0-20 dB arasindaki Ep
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/ No (bit enerjisinin giiriiltii enerjisine orani) degerlerinde AWGN (Additive White
Gaussian Noise- Toplanir Beyaz Gauss Giiriiltiisti) kanal modeli altindaki BER (Bit Error
Rate- Bit hata orani) performanslarina bakildiginda ayni sartlar altinda kaotik maskeleme
yonteminin BER performansinin diger yontemlere gore daha iyi oldugu gozlenmistir.
Kaotik maskeleme yontemi ile tasarlanan haberlesme sisteminin kaotik haberlesmede
kullanilmasi igin, elde edilen kaotik sistem kullanilarak Alanda Programlanabilir Kap1
Dizileri (Field Programmable Gate Array-FPGA) tabanli gercek rastgele sayi iireteci
(GRSU) tasarlanmistir. FPGA tabanli GRSU biriminin maksimum rastgele say1 iiretme
hiz1 6,338 MHz olarak elde edilmistir. Sonugta sifreleme birimi i¢in gerekli olan rastgele
sayilar (0 ve 1) FPGA iizerinde basarili bir sekilde iiretildigi gosterilmistir. Goriintii
verisinin yani sira metin ve ses bilgisi ile de tasarlanan haberlesme sistemi test edilmistir

[26].

Bu calismalara ek olarak kablosuz iletisimde de kaotik isaretlerin kullanilabilecegine dair
calisma yapilmistir. Bu ¢alismada kablolu iletisim sistemlerine gore ¢esitli sebeplerden
dolay1 performanslar1 daha diisiik olan kablosuz iletisim sistemlerinde kaotik isaretlerin

kullanilabilecegi gosterilmistir [27].



2. BOLUM

YAPAY SINiR AGLARI

2.1. Giris

Insan miidahalesine gerek duymadan, kendine verilen gérevleri yerine getirebilmesi icin
matematiksel olarak modellenen yapay modellerin olusturulmasiyla ilgilenen bilim
dalina sibernetik denir [1]. Yapay Sinir Aglar1 (YSA) kod yazmadan ziyade verilerin
smiflandirilarak insan beyninin 6grenme yapisini taklit etmeye ¢alismaktadir. Bu sayede
insanlara gereksinim duyulmadan veya duyulan gereksinimin azaltilmasi amaciyla YSA
birgok alanda kullanilmak icin egitilmektedir. Insandaki bir sinir hiicresinin (ndron)

yapist asagidaki gibidir:

Hitcre Gavdesi

A
r A

Cekirdek  Sitoplazma

— L f—\f_|l_|l_lf_|{_|%‘

=
= quwg}\%\w\%

)
Dendrit Akson Miyelin Kalif  Akson Tou

Sekil 2.1. Bir sinir hiicresinin biyolojik gosterimi [26]

Dentritler (Dendrites): Diger noronlardan alinan uyarilar: hiicre gévdesine iletir.Sinaps

(Synapse): Noronlarin diger néronlara mesaj iletmesini saglar.

Akson (Axon): Hiicreden gelen bilgiyi farkli hiicrelere tagir.
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Aksonlarin dentritlere gonderdigi kimyasal sinyaller elektriksel sinyallere doniistiiriiliir;
bu elektriksel sinyaller diger ndronlardan gelen elektriksel sinyallerle beraber diger
noronlara gonderilir veya gonderilmez. Bu siireg siirekli tekrarlanir [29]. Bir sinir hiicresi

gelen uyartilardan farkli sekilde etkilenir.
- Alman uyartilardan bazilar1 néronu uyarir.
- Bazilan bastirir.
- Diger sinyallerde degisiklige yol agar.

Insan beyni {izerinde yaklasik 86 milyar ndron bulunmaktadir [28].

2.2. Tek Katmanh Yapay Sinir Aglari

Sinir hiicrelerinin karmasik islemlerini matematiksel olarak anlamak i¢in matematiksel
YSA modelleri olusturulmustur. Tek katmanli modellerde ¢oklu giris ve tek ¢ikis vardir
[30]. ik olarak 1943 yilinda Warren McCulloch ve Walter Pitts tarafindan
modellenmistir. Bu modelde n adet giris parametresi (X1, X2,..,.Xn), n adet agirlik
parametresi (Wi, W2, .., Wn), bir adet esik degeri (T) ve bir tane ¢ikis degeri (Yy)

bulunmaktadir [31]. Bu model asagida gosterilmistir:

Girigler Agirliklar Esik T

Net giris | [ | Ckis
v k¢
7
Toplama Aktivasyon
fonksiyonu fonksiyonu
X= {Xl,XZ,X3,X4,"‘:xn}
W = {Wl‘ Wy, W3, Wy, *** ,Wn}

n
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Sekil 2.2. Warren McCulloch ve Walter Pitts yapay sinir modeli [31]

McCulloch- Pitts modelinde giristeki X degerleri agirlik degerleri olan w ile ¢arpildiktan
sonra toplaniyordu. Cikan deger esik degeri ile mukayese edilmektedir. Eger elde edilen
deger esik degerinden biiyiikkse c¢ikis “1” kiiglik veya esitse c¢ikis “0” degeri
tanimlanmaktadir. Modeldeki agirlik ve esik parametleri sabittir. Bu modelde 6grenme

islemleri yapilmiyordu [31].

2.2.1 Perceptron Modeli

1958 yilinda Frank Rosenblatt tarafindan sekil siniflandirma amaci ile en basit yapay sinir
ag1 modeli olan perseptron(perceptron) gelistirilmistir [32]. Bu modelde 6grenmede

eklenmistir. Bu model Sekil 2.3’te gosterilmektedir:

Girigler Agirliklar

x0=—1 WO=T
Xl*——.—_%

—  Cikis
v y

Net girig
Toplama Aktivasyon
fonksiyonu fonksiyonu

Sekil 2.3. Tek katmanli yapay sinir agi modeli (perseptron modeli) [31]

Perseptron modeli asagida verilen fonksiyon ile ifade edilir [33]:
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It 2.1
NET=(ZWi.Xi)+b @1

X: girdi vektori

w: agirlik parametresi. Bir yapay sinir agina gelen bilginin ag lizerindeki etkisini gosterir
[28]. Girislerin farkli farkli agirlik degerleri vardir. Agirlik degerlerinin pozitif veya
negatif olmasi siras1 ile uyarici sinapslar1 ve baskilayici sinapslar temsil eder. Agirlik
degerinin biiylikligi veya kiiciikligli giris degeri ile yapay sinir hiicresi arasindaki

baglantiy1 etkiler [31].
b: bias degeri

Bias degeri yani esik girdisi ¢ikisin “0” olmasini 6nlemek i¢in kullanilir. Esik degerinin
girisi her zaman “1” dir [34]. Smiflandirma amaci ile gelistirilen perceptron farkli
degerler tireterek farkli smiflar1 temsil eder [30]. Denklem 2.1°deki giris degeri esik

degeri ile mukayese edilir ve ¢ikis degeri belirlenir.

- 1 NET > b 2.2)
y_f(NET)_{o NET < b

Aktivasyon fonksiyonu olarak perceptron modelinde basamak fonksiyonu kullanilir.
Aktivasyon fonksiyonu YSA’da o6nemli bir konudur. Cikista elde edilen degere
aktivasyon fonksiyonu uygulanir sonra bu deger diger ndronlarin girigi olacaktir.
Aktivasyon fonksiyonunun kullanilmasindaki amag sinir ag1 modelinin 6grenme giiciinii
artirmaktir. Sinir ag1 modelinin temel basit islemlerin yani sira karmagsik islemleri de

yapabilmesi istenmektedir.

Perceptron modelinde 1949 yilinda Donald Hebb tarafindan tanimlanan Hebb 6grenme
modeli kullanilir. Perceptron modelinin ¢iktis1 hedefteki noron degeri ile ayni olursa
agirlik degerleri sabit kalir. Modelin ¢iktis1 hedefteki ndron degerinden farkli olursa
agirlik degerlerinde degisiklik olur [30].

(2.3)

{Hedef noronun degeri = 0 wi(k+1) = wi(k) - n.xi

Modelin giktist =1
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{Hede f noronun degeri = 1 (2.4)

Modelin ¢iktist _o Wik+1) =wi(k) +nxi

n 6grenme katsayisidir. [0 1] araliginda deger alir [30]. YSA modelinde modelin en iyi
sonucu vermesi i¢in en uygun agirhik degeri (w) ve esik degeri (b) parametreleri

hesaplanir [1].

2.2.2 Adaline Modeli

Tek katmanli YSA modellerinden en bilinenlerinden biride Adaline modelidir. 1959
yilinda Bernard Widrow ve ogrencisi Marcian Hoff tarafindan gelistirilmistir [34].
Acilimi “ADAptive LINear Element” dir. Bu modelde perceptron modelinden farkli
olarak 6grenme modeli olarak delta 6grenme kurali kullanilir [30]. Adaline 6grenme
modelinde de girdilerden ¢iktilar hesaplanir ve agirlik degerleri ¢ikis degerine gore

degistirilir veya degistirilmez.

Girigler Agirliklar

Toplama Aktivasyon
fonksiyonu Fonksiyonu

Sekil 2.4. Adaline 6grenme modeli [31]

Adaline modelinde ise aktivasyon fonksiyonu olarak basamak aktivasyon fonksiyonunun

yani sira kombinasyonlar1 dogrusal olmayan hiperbolik tanjant fonksiyonu ve sigmoid
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fonksiyonu kullanilir [35]. Bu aktivasyon fonksiyonlari sayesinde sinir ag1 modelinin

o0grenme giictindeki sinirlilik orani artirilmaktadir.

2.3. Cok Katmanh Yapay Sinir Aglari

Tek katmanli YSA karmasik olmayan basit problemleri hizli ¢ozebiliyorlardi. Bu
sebepten dolay1 karmasik problemlerin ¢oziilebilmesi i¢in ¢ok katmanli YSA’na ihtiyag
vardi. Cok katmanli yapay sinir ag1 modellerinde giris ve ¢ikis katmanlar1 disinda ara
katmanlar mevcuttur [30]. Gizli katman olarak ta bilinen ara katmanlar problemin
karmagikligina gore hem katman sayis1t hem de katmanlardaki néron sayist artar. Bu

katmanlarda ileri yonlii hesaplama ve geri yonlii hesaplama yapilir [36].

Girigler

Cikaglar

Sekil 2.5. Cok katmanli yapay sinir ag1 modeli [36]

Cok katmanli YSA’nda bir katmandaki néronlar bilgileri diger katmana agirlik

parametresi ile ¢arparak gonderir [30].

2.4. Hiicresel Sinir Aglari

Internet teknolojilerinin gelismesi, big data (biiyiik veri) kavraminin énem kazanmasi ve
sistemlerin akilli hale gelmesi ile 1950’li yillarda ¢aligmalar1 baslayan YSA aglarinin
kapsam1 daha da genisledi. Standart YSA modelleri yetersiz kalmaya basladi [1]. Bu
teknolojilerdeki hizli gelismeleri karsilayabilmek icin yeni bir devre mimarisi olan HSA
(Cellular Neural Network-CNN) modeli 1988 yilinda Leon Chua ve Lin Yang tarafindan
tanmitilmistir [2]. HSA dinamik sinir ag1 modelidir. Geleneksel dijital hesaplama
yontemlerinin seri yapilar1 dolayisiyla yasanan hiz sorunun iistesinden sinir aglarinin

sahip oldugu paralel isaret isleme, siirekli zaman dinamikleri, ger¢gek zamanli sinyal
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isleme Ozellikleri ile hiz sorununun fistesinden gelinmesi amaglanmistir [2]. HSA
nesneleri tanima ve simiflandirmasindaki basarisindan dolay1 goriintii isleme basta olmak
lizere genis uygulama alanina sahiptir. HSA’nin temel birimi hiicre olarak adlandirilir
[2,37]. Dogrusal ve dogrusal olmayan devre elemanlar1 bulunduran hiicrelerin en belirgin
ozelligi sadece bitisigindeki komsu hiicrelerle etkilesime girmeleridir [38]. Dogrudan
birbirine bagli olmayan hiicreler HSA’nin siirekli zaman dinamiklerinin yayilma
etkilerinden dolay1 birbirlerini dolayli olarak etkileyebilirler [2]. Standart bir HSA
hiicresinin devre 6rnegi ve blok semas1 Sekil 2.6°da gosterilmistir. Sekil 2.6’da u =giris,
x= durum ve y= ¢ikis diigtimleri olarak tanimlanmistir. vyjj digiim gerilimi hiicre girisini
, Vxij diiglim gerilimi hiicre durumunu ve vyjj diigiim gerilimi hiicrenin ¢ikisi olarak
isimlendirilir [39]. Her bir hiicre lineer bir kapasitor, iki bagimsiz akim kaynagi, Rx ve Ry
olmak iizere iki adet diren¢ ve en fazla hiicre sayisinin iki kat1 kadar gerilim kontrollii
lineer akim kaynagindan olusmaktadir [40]. Sirasiyla i satir1 j siitunu temsil eder. Komsu
hiicrelerde k ve | ile temsil edilmektedir. Her bir hiicre Denklem (2.5) ve Denklem
(2.6)’da verilen voltaj kontrollii akim kaynaklariyla klonlama sablonlar1 olarak bilinen
A(, j;k 1), B(i, j;k,I) sabit katsayilarinda en yakin hiicreyle karsilikli olarak etkilesime
girer [37].

Ixy (i,j; k, D) = AQ,J; k, 1) ykl (2.9)
Icu (i,j; ke, 1) = B(i,j: k, 1) ukl (2.6)
vuU ”

Ty (ijk )

O

Lo (i)

(@)
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Y

y — x x
U E J. f—by
X

(b)
Sekil 2.6. (a) HSA hiicresinin devre 6rnegi [40], (b) HSA hiicre semas1 [56].

2.4.1. HSA Komsuluk

Herhangi bir hiicrenin komsularina olan etkisi komsularina olan uzakligi ile ters
orantilidir [41]. Sekil 2.7°deki kareler hiicreleri temsil eder. Hiicreler arasindaki
baglantilar ise hiicreler arasindaki etkilesimi gostermektedir [2]. MXN boyutlu bir HSA ni
ele aldigimizda M satir1 N siitunu temsil eder. i’inci satir j’inci slitunda bulunan hiicre
Cij ile gosterilir. Komsu hiicreler birbirleri ile dogrudan baglantidadir. Bir HSA hiicresinin

komsuluk gdsterimi denklem (2.7) ‘deki ifade ile tanimlanir [42].
Sij(r) = {Ckhmax(|k-i|,|l-j|] <l <k<M1<1<N} 2.7)

Denklem (2.7) bir hiicrenin r yarigapli kapsadig1 alan1 gosterir. r pozitif tam sayidir.
Sirastyla r=1 ve r =2 i¢in bir hiicrenin komsuluk iliskileri Sekil 2.8’te gosterilmistir.

Merkezdeki hiicre koyu renkli etki alanindaki hiicreler ise agik gri renkte gosterilmistir.

r=1 3 x 3 komsuluk r =2 ise 5 x 5 komsuluk olarak tanimlanir. Bir HSA’daki tiim Cij

ve Cu icin komsuluk sistemi Cij € Srkl) < Cw € Srij) seklinde simetri 6zelligi

gostermektedir [40].
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\. C{.i‘i} Clij+1) CEi.!+2) C{i.;+3} /
CL XL X[ X5
_ oy C(i+1j+1) C(i+1,+2) C(i+1,+3)
| X[
Cli+2.,) Cli+2,j+1) C{i+2,j+2) C(i+1,+3)
| D
\ C(i+3,)) C(i+3,j+1) Cli+3,j+2) C{i+3.r+3}i
au ' RN

Sekil 2.7. 4x4 formatinda HSA [43]

=1 =2

Sekil 2.8. Sirasiyla r = 1 ve r = 2 i¢in ayn1 hiicrenin komsuluklari [44]
HSA’nin durum, ¢ikis, giris denklemleri, sinir kosullar1 ve parametre kabulleri
matematiksel olarak asagidaki denklemler ile ifade edilir:

Durum Denklemleri:

dx;;(t) 1 . .
C——= —=x;(®) + Z A, 5k, Dy (6) + Z B@,j; k, Duy + 15 ,

at Ry Cc(k,DESG,)) Cc(k,DES(,J)

1<isM1<j<N (2.8)
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Xij , C(1,j) hiicresinin durum degiskeni.

y , Hiicrenin ¢ikisi.

Ukl , Hiicrenin girisi.

lij , Esik degeri veya Akim sabiti.

A(l, ] ; k, 1), Klonlama sablonlar1 olarak ta bilinen agirlik katsayisi.
B(i, j ; k, I) , Klonlama sablonlari olarak ta bilinen agirlik katsayisi.

(i,)) swrasiyla i satir1 j siitunu temsil eder. Hiicrenin konumunu belirtir. (k,l) ise hiicrenin

komsuluklarini belirtir.
Cikis Denklemleri:

_ 1 , . , . (2.9)
Vyii (@) = E(|v,cij(t)+1|— Vi —1D,1 <1 <M1 <j <N;

Ve

v

1 Ve

Sekil 2.9 Pargali-dogrusal karakteristige sahip ¢ikis fonksiyonu [42]

Cikis fonksiyonu lineer degildir. Pargali-dogrusal(piece-wise) bir fonksiyona sahiptir.
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Giris Denklemleri:

Vij=Ej, 1<i<M1<j<N (2.10)

Simir Sartlar:

V(0] <1, 1<i<M1<j<N (2.11.1)
Vwijl 1, 1 <isM1<j<N (2.11.2)

Parametre Kabulleri:
AGj;kD)=A4CkLij), 1<ik<M1<jl<N (2.12.1)
C>0,R,>0. (2.12.2)

2.5. Hiicresel Sinir Aglarinin Kullanim Alanlari

HSA’nin hizli ve basarili sonuglar1 bir¢ok alanda kullanilmasina imkan tanimistir. HSA
goriintli isleme alaninda basarili sonuglar vermesi sebebiyle yaygin kullanima sahiptir.
HSA’ndaki hiicreler goriintii isleme uygulamalarinda goriintiiniin piksellerine es degerdir
[45-46]. HSA nin bu paralel ¢alisma potansiyeli standart bilgisayarlarin yetersiz kaldigi

goriintl isleme uygulamalarinda hiz avantaji sunmaktadir [40].

Ulkemizde “Goriintii Islemeye Dayali Avug I¢i izinin Yapay Sinir Ag1 ile Taninmasi”,
“FPGA Tabanli Medikal Goériintii Isleme”, Makine Ogrenmesi ve Goriintii Isleme
Teknikleri Kullanilarak Kelebeklerin Tanimlanmas1” baglikli yiiksek lisans ve doktora
tez caligsmalar1 yapilmistir. Bu ¢alismalarda sirasiyla avug i¢i goriintiilerinin kullanilarak
kisilerin kimlik tespiti i¢cin 50 kisiye ait 600 adet goriintii kullanilmistir. Calismada 600

gorlintiintin 500" sinir aglarini egitmek ic¢in kullanilmistir. Sonuglarda bu c¢alismanin
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dogruluk oranlar1 yiizde 90'in {izerine ¢ikmistir. Bu sonuglar neticesinde bu uygulama
kullanilarak avug i¢i tanimlama yapilabilecegi gosterilmistir [47]. Bir diger calismada
sitma hastaliginin erken tespiti i¢in HSA tabanli goriintii isleme algoritmalari
kullanilmistir. 300 hastalikli ve saglikli goriintii tizerinde test yapilmistir. Sonuclara gore
HSA smiflandiricisi, diger siniflandirma yontemlerine kiyasla %97,67'lik basar1 orani ile
en dogru tespit ylizdesine ulasmistir [48]. HSA kullanilarak kelebek tiirlerinin
tanimlanmasi i¢in de ¢alismalar yapilmistir. 10 farkli kelebek tiirii icin 140 goriintiiden
olusan bir veri seti iizerinde ¢alisma yapilmis ve %98'lik dogruluk elde edilerek bu

calismanin kelebek tiirlerini tanimlamadaki basarisi ortaya konulmustur [49].

Bunlara ek olarak HSA goriintiileri olumsuz etkileyen giiriiltiilerden arindirarak goriintii
kalitelerinin arttirilmasinda ve goriintiilerde kenar belirleme (edge detection)
uygulamalarinda basarili sonuglar vermistir. Bu amacla yapilan bir ¢alismada kizilotesi
goriintiiler iizerinde testler yapilmistir. Yapilan testlerde HSA'nin bu uygulamalardaki
basarisini test etmek amaciyla termal kamera ile gekilen kizilotesi bir goriintii lizerine
giiriiltli bindirilmistir. Bu giirtiltiilii kizilotesi gorlintiiye HSA uygulanmistir. Calisma
sonucunda HSAnin giiriiltiilii kizilotesi goriintiiyii basarih sekilde giiriiltiiden arindirdigi
goriilmiistiir [41]. Sayisal goriintiilerde kenar belirleme i¢in de HSA algoritmalari
kullanilmistir. Karayolunda hareket halinde olan araglarin tespiti i¢in Onerilen metotta
sinir aglart  kullanilmistir. Elde edilen sonuglar diger algoritma sonuglariyla
kiyaslandiginda onerilen metodun karmasik ortamlarda basarili bir sekilde ara¢ tespiti
yaptigin1  gostermistir [50]. Bunlara ilaveten Analog isaret islemede HSA’nin
kullanilmasi i¢in Alanda Programlanabilir Analog Diziler (Field Programmable Analog
Array-FPAAs) ve Alanda Programlanabilir Kapi Dizileri (Field Programmable Gate
Array-FPGA) sagladigi gesitli avantajlardan dolayr sik tercih edilmektedir. FPAA ve
FPGA’ler analog ve sayisal tasarim yapmaya olanak saglayan gelistirme platformlaridir.
Sahip olduklar1 avantajlardan en dikkat ¢ekici olani yeniden programlanabilmeleridir.
Yeniden programlanabilmenin sagladigi kolayligin yani sira, esnek mimarileri, sicakliga
kars1 dayanikliklari, paralel ¢alismalar1 sayesinde yiiksek frekanslara c¢ikabilmeleri ve
diisiik gtic tiiketimi gibi 6zellikleri sayesinde HSA’nin modellenmesinde 6n plana ¢ikan
entegre devrelerdir [51-52]. FPGA bu sayede birgok ¢alismada tercih edilmektedir. FPGA
kullanilarak yapilan ¢aligmalar: FPGA kaotik sinyal iireteglerinin gergeklestirilmesinde

tercih edilen yapilardir. Kaotik isaret isleme kisminda HSA'nin kullanilabilmesi i¢in DK-
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HSA Onerilmistir. Yapilan ¢alismalarda DK-HSA tabanli kaos iireteclerinin FPGA
kullanilarak gergeklestirildigi gosterilmistir [53]. Diger bir ¢alismada ise HSA tabanli
otonom olmayan Murali-Lakshmanan-Chua (MLC) devresinin FPAA ile tasarlanmasi
gerceklestirilmistir. Bu ¢alisma sonucunda FPAA tabanli uygulamalarin devre

karmasikligini azalttig1 goriilmustiir [54].



3. BOLUM

DURUM KONTROLLU HUCRESEL SIiNIiR AGLARI

3.1. Giris

HSA Hiicre Modeli

Sekil 2.6 (a)’da verildigi gibi HSA hiicresi birinci dereceden dogrusal olmayan bir
devredir. Bu sekilde verilen vjj hiicrenin girdisi, Yij hiicrenin ¢iktist ve Xijise hiicrenin

durum degiskenidir. Dogrusal olmayan ¢ikt1 denklemi:

v = 1/2[x; + 1| = |x; — 1] (3.1)

En basit HSA, iki boyutlu bir MXN hiicreleri dizisi olarak tanimlanir. Her hiicre, lyy (i,
kD = AG, ;KD ya, I (1, J;k 1) = B(, j;k,1) ua voltaj kontrollii akim kaynaklari ile en
yakin komsulariyla karsilikli olarak etkilesime girer. Burada sabit katsayilar olan A (i,]
; k1) ve B(i,j ; kI) klonlama sablonlar1 olarak bilinir. HSA tiim hiicrelerin durum

denklemleri ile tanimlanir:

. 1 . .
C2y(8) = == x1y(0) + Z AG, i b, Dy () + Z B, j; k, Dug + I
x c(k,1EN,(i,) c(k,DEN(i,))

1<i<M;1<j<N (3.2)
Burada,

N,(i,j) = {C(k,D| max (|k —i|, |l —j]) <, 1 <k<M;1<Il<N} (3.3)
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r komsuluk derecesidir ve
XU(O) = xijo ; C>0; Rx > 0. (34)

Chua ve Roska HSA i¢in daha genel bir tanim olusturdu: HSA, asagida verilen iki 6zelligi
karsilayan hiicreler olarak adlandirilan, temelde 6zdes dinamik sistemlerden olusan n
boyutlu bir dizidir: a) ¢ogu etkilesim, sonlu bir yarigap r i¢inde yereldir ve b) tiim durum

degiskenleri siirekli degerli sinyallerdir [55].

HSA aglar goriintii isleme, sinyal isleme uygulamalarinda basarili sonuglar elde etti.
Fakat karmasik dinamik sistemler, diferansiyel denklemler, kaotik sistemler icin yetersiz
kalmaya basladi. Bu karmasik sistemler i¢in hiicrelerin durum noktalarindan da geri
besleme yapilmig Durum Kontrollii Hiicresel Sinir Aglari (DK-HSA) onerilmistir. DK-
HSA Gs durum degiskenlerinin varligi haricinde genel HSA’na uyar. Arena DK-HSA ile
ilk Chua devresini modelledi [55]. HSA tabanli kaos iiretegleri i¢in bir¢ok ¢alisma
yapilmistir. Bu ¢alismalardan biri DK-HSA tabanli otonom olmayan Murali-
Lakshmanan-Chua (MLC) sistemi tanmitilmigtir ve bu sistem ig¢in iki farkli donanim
gerceklestirimi  sunulmustur [57]. Bir diger ¢alisma ise Kaotik isaretlerin yeniden
modellenmesi amaciyla DK-HSA kullanilarak bir kaos tireteci ile Sprott kaos {iireteci
kullanilarak acik kapali kaotik anahtarlama haberlesme sisteminin simiilasyonlari
gosterilmistir [58]. Arena’nin ¢alismasinda yeni modellenen Chua devresi {i¢ basit
genellestirilmis hiicresel sinir ag1 hiicresinin baglantisindan tiiretilmistir [55]. DK-HSA
ile Chua devresinin yeniden modellenmesinin teorik anlami hiicresel sinir ag1 hiicresinin
yuksek karmasik dinamikleri gerceklestirmek icin bir ilki temsil etmesidir. Chua’nin
devresi, zengin dinamik davranis ¢esitliligine sahip en basit otonom iigiincii dereceden
dogrusal olmayan elektronik bir devredir [55]. HSA hiicresi, HSA’ ’nin ¢ekirdegidir ve
klasik taniminda basit bir birinci dereceden dogrusal olmayan devredir. Chua devresinin
denklemleri Denklem (3.5), (3.6) ve (3.7)’de verilmistir.

dvy, 1
dr €

[6(v — v) — f(v)], (35)
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d 1 )
o= el m) + i) 49
di 1
D= 1l + Roiy) 3.7
Burada,
f (1) = Gpvy +0.5.(Gy — Gp).[| v1 + E| — | vy — E] (3.8)
G
AW
+ + I
Nr L - .
— VW Wvm_ A\
of  Jeld’
Ry

Sekil 3.1. Chua devresi [55]

Dogrusal olmayan diren¢ Nr, Chua'nin diyotudur ve f (v1) onun karakteristigidir. Klasik

Chua devresi ile agilmis Chua devresi arasindaki fark, agilmis Chua devresinde bulunan

Ro direncidir [55]. Durum denklemleri:

x = aly—h)], (3.9)
y=x—y+z (3.10)
z= —fy—yz. (3.11)

h(x) = myx +0.5.(my —my).(|Jx + 1| — |x — 1]) (3.12)
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X, Y, Z durum degiskenleridir. a, 3, y, mo, m1 sistem parametreleridir.

—vln —vzn — i3 [

*TE YTE PTG
ECON — (Ga ) _ (S6» ) (3.13)
t= cz’mo_(c)+1'm1_(c)+1’
il gl G (GR)

C,’ ey ' T 6L

DK-HSA ise asagida verilen boyutsuz dogrusal olmayan durum denklemi ile

tanimlanmaktadir:

J hiicre indeksidir, X; durum degiskeni, hiicre ¢ikisini temsil eden Y; ise asagidaki gibi

verilir:
yij = 1/2[|xi; + 1] = |xi; — 1] (3.15)

aj sabit bir parametre ve ij bir esik degerini temsil eder. Go, komsu hiicrelerin ¢ikislarini
Gs, ise komsu hiicrelerin durum degiskenlerini temsil eder. Denklem (3.14)’teki durum

denklemi Chua ve Yang’in 6nerdigi orijinal tanimdan Gs parametresiyle farklilasir.
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R7 R
R9
°Y
Rl Al
Vo[ RIO
R2 R BI L 4
v1 o+—{ e -
R4 RS R6
A3
C == x; ——O.x;
A2
B3 L | B2 L

(a)

R I R
iplipiln

(b)
Sekil 3.2. (a) Genellestirilmis hiicre devresi [55], (b) Hiicrelerin baglant1 semasi [55].

Denklem (3.14)’te verilen durum denklemine gore ii¢ genellestirilmis HSA hiicresinin

dinamik modeli:

3 (3.16)
X1 = —x; + a1y, + a2y, +a;z3ys + Z Sik Xk +1q
k=1
3 (3.17)

Xp = —X3 +a21Y1 +azy, +azzys + Z Sok Xk + Iy
k=1
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3 (3.18)
X3 = —Xx3 + a3y, +azy, +azys + Z S3k Xk + i3
k=1

Burada xi, X2, X3 durum degiskenleri, y1, Y2, Y3 ise karsilik gelen c¢iktilardir. Eger

parametreler asagida verildigi gibi alinirsa,
ap=ap=a=axs=ax =az=ax =az =0,
S13=531 =522 =0; i1=1i2=1i3=0;

Denklem (3.16), (3.17) ve (3.18) denklemler, Denklem (3.19), (3.20) ve (3.21)’deki gibi

olur.

Xl — _Xl + a1y1 + 511X1 + 512X2 (319)
Xé - _XZ + 521X1 + 523X3 (320)
X'3 = —X3 + 532X2 + S33X3 (321)

Parametre degerlerini asagidaki gibi alirsak, Denklem (3.9), (3.10), (3.11)’deki x,y,z ile
Denklem(3.19), (3.20) ve (3.21)’deki X1, X2, X3 birbirine esit olur.

a=a(M-mMo); Sss=1-y; Sau=5S3=1; su=l-a.m; sp=a; Sp=-f (3.22)
GENELLESTIRILMIiS HSA HUCRE TASARIMI

Genellestirilmis model igin devre semas1 Sekil 3.2 (a)’da goriilmektedir. Ug¢ bloktan

olusmaktadir:

1. B1 dogrusal olmayan ¢iktiyt olusturur. A; amplifikatoriiniin dogal ¢ikis
doygunlugundan yararlanir: R7 ve Rg A1 ¢ikist | Xj |> 1 oldugunda doyacak sekilde
secilir. Rg ve Rio, Yj cikis voltajim [-1, 1] araliginda Olgeklendirmek igin

tasarlanmistir.
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& — VsatA (323)
R7 Vsatr
R, Ryo (3.24)

Rg  (Ro+ Ryp)

Burada Vsata A1’in ¢ikis doyma voltajidir. Vsa ise karsilik gelen giris voltajidir

(Vsax = 1 durumunda).

2. B, (Rs = Re) birlik kazancina sahip bir ters ¢evirme amplifikatoriidiir. Giris

empedansi Rs ve ¢ikis empedansi 0'dir.

3. Bs hiicrenin ¢ekirdegidir. B1 ve B giris empedanslarmin paralelligi, Bs blogunun
¢ikis empedansi ile karsilastirildiginda (yani R4/(1+jwR4C)), ¢ok yiiksekse B ve
B> bloklar1 Cj kondansatoriinii yiikklemez. R7Rs / (R7 + Rs)>>R; ise bu agik¢a
dogrudur [53]. Bu durumda, genellestirilmis HSA hiicre durum denklemi:

Xj R3 R3 (3.25)

— V. V.
R,  RiR, ' RpR, 2

C]'X] = —

Deneysel Sonuclar

Parametre degerleri a =9, f =14.286, y =0, mo =-1/7, my =2/7 alinirsa, Chua’nin devre
dinamiklerinde ¢ift kaydirmali ¢eker gozlemlenir [55]. Denklem (3.22)’den HSA
hiicresinin parametre degerleri: a1 =3.857, Sa3 = S21 = S23 =1, S11 =-1.5714, S12 = 9 S32 =-

14.286. Hiicre bilesenleri i¢in uygun degerler:
Hiicre 1:

R1=13.2K0Q; R, =5.7KQ; R3 =20 KO; R4 =390 O); Rs = 100 KQ; Rs = 100
KQ; R7=74.8 KQ; Rg =970 KQ,; Rg = 27 KO, R10 = 2.22 KQ,; C; =51 nF;

Hiicre 2:

R1 =R, =R3=Rs5 =Rs = 100KQ;
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Rs=1KQ; C, = 51nF;

Hiicre 3:

R1 =7.8 KQ; R, = R3 =R5 = Rg = 100KQ;

Rs=1KQ; C3 =51nF;

Giic kaynagt:

Vce = +15V; Vee = -15V.

Sekil 3.3. (X1 -X2) diizlemi i¢in faz uzayi [55]

Sekil 3.3. x-y diizleminde klasik ¢ift kaydirmali gekiciyi (double-scroll attractor) gosterir
[55].

1995 yilinda Arena tarafindan HSA’nin genellestirilmis 3 denklemi olan DK-HSA
tanitildi. Arena yaptigi ¢alismayla Chua devresinin ii¢ genellestirilmis HSA hiicresi ile
gerceklestirilebilecegini kanmitlamistir [55]. DK-HSA’da hiicreler birbirleriyle tek bir
cikis ile degil iki ¢ikis ile etkilesimde bulunurlar. Sekil 2.6(b)’de goriildiigi gibi X ¢ikist
sayesinde hiicreler birbirleri arasinda geri beslemeli etkilesimler kurarlar. Bu sayede DK-
HSA daha genis dogrusal olmayan diferansiyel denklemlerin modellenmesine imkan

saglamistir [53, 55-56, 58-61].

3.2. Anahtarlamali Durum Kontrollii HSA

DK-HSA aglar karmasik dinamik sistemler, diferansiyel denklemler, kaotik devreler,

kaotik kriptoloji, kaos jenaratorii olarak giivenli haberlesme gibi genis bir alanda
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kullanilir [61]. Sekil 2.9°da goriilen HSA ¢ikis fonksiyonu ile DK-HSA kullanilarak bu
sistemler modellenebilir. Fakat HSA c¢ikis fonksiyonu Lorenz, Rossler gibi garpimli
dogrusal olmayanliklar (nonlinear) i¢eren sistemler i¢in yetersiz kalmistir. Bu problemin
tistesinden gelmek i¢in Elwakil Lorenz sistemindeki iki durum degiskeninin ¢arpimiyla
olusan dogrusal olmayanliklar (nonlinear) i¢in bipolar voltaj kontrollii anahtarlama
parametreleri kullanilarak {iretilebilecegini gosterdigi ¢alisma dikkat gekicidir [62].
Lorenz tarafindan 1963’te tanitilan Lorenz sisteminin denklemleri Denklem (1.1), (1.2)
ve (1.3)’te verilmistir. Dogrusal olmayanliklar (nonlinear) (xz ve xy) ¢arpim terimleriyle
saglanir. Bu calismada Elwakil Lorenz sisteminin diferansiyel denklemlerindeki (xz ve
Xy) c¢arpimli nonlineer terimler yerine bipolar voltaj kontrollii anahtarlama
parametrelerini onermistir [62]. Carpimli dogrusal olmayanliklarin (nonlinear) olmadigi

Lorenz sisteminin diferansiyel denklemleri:

X =a(Y —X), (3.26)
Y+ =+KZ, (3.27)
Z+=*|X| £ 1. (3.28)

Orjinal Lorenz sisteminden farkli olarak, Lorenz sisteminin davranisim1 kontrol eden
klasik parametreler (a,b,c) tek bir parametreye, yani a'ya indirgenmistir. Denklem
(3.28)’deki onerilen modelde, Denklem (1.3)’teki XY ¢arpimli terimi yerine |X| gegmistir
ve yeni eklenen K parametresi sgn(X) fonksiyonuna esittir. Bu sayede pozitif Z
kisitlamasindan, esik sabiti b’den ve soniimleme sabiti ¢’den arinmis yeni bir Lorenz tipi
sistem &nerilmistir. Bu nedenle, sistem kalan tek parametre a ile kontrol edilir. Onerilen
sistem iki ¢aligma moduna sahiptir. Birinci mod,; Y=Y veZ= Z.,_ , ikinci mod, Y =
Y+Ve Z = Z_. Denklem (1.2)’de b tarafindan gergeklestirilen esik etkisi artitk Denklem
(3.28)’de |X| tarafindan gergeklestirilmektedir. Bu iki mod arasindaki gegis eylemi
kelebek ¢ekerini olusturur. Ayrica dnerdikleri model klasik kelebek ¢ekeri modelinin yani
sira dort kanatli (four-wing) kelebek cekicisini de olusturdugunu gosterdiler [62].
Elwakil’in ¢aligmasi neticesinde elde ettigi klasik kelebek ¢ekeri Sekil (3.4)’te verilmistir

ve Sekil 1.7°de verilen Lorenz kaotik ¢ekerine benzemektedir.
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Sekil 3.4. Elwakil’in ¢aligmasi neticesinde elde ettigi klasik kelebek ¢ekeri [62]

Anahtarlamali Durum Kontrollii Hiicresel Sinir Aglar1 (A-DK-HSA) Denklem (3.29) ve
(3.30)’da verilen durum denklemleri ve ¢ikis fonksiyonu ile tanimlanir. A-DK-HSA’nin
DK-HSA’dan farki G, parametresidir. Gn degeri bipolar voltaj kontrollii anahtarlama
parametresini temsil eder [61]. Elwakil’in ¢alismasindan hareketle ¢arpan tipi dogrusal
olmayanliklar (nonlinear) bulunan Réssler ve Sprott-94-f gibi sistemler igin A-DK-
HSA’nin kullanilabilecegi calismalarda gosterilmistir ve Alanda Programlanabilir
Analog Diziler (Field Programmable Analog Array — FPAA) ile modelleyip uygulamalari

sunulmustur [61].

yi = 0.5.(Ix + 1] — |x; — 1]) (3.30)

3.2.1. A-DK-HSA ile Tasarlanan Rossler Sistemi

A-DK-HSA’nin dogrusal olmayan sistemler {izerindeki uygulamalarim1 daha iyi
anlasilmasi i¢in A-DK-HSA hiicreleri kullanilarak Rossler sisteminin modellenmesi
gosterilmistir. Rossler cekicisi olarak ta bilinen Rossler sistemi 1976’da Otto Rossler
tarafindan tasarlanmistir. Stirekli zamanli kaotik dinamik bir sistemdir [53,56]. Sistem,
bir adet ikinci dereceden dogrusal olmayan terim (xz) icermesine ragmen siirekli zaman

kaos sinyali liretebilen kaotik ¢eker olusturur ve cok zengin davranislar sergileyen bir
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tiretectir [63]. Rossler sisteminin durum denklemleri Denklem (3.31), (3.32) ve (3.33)’te
ve kaotik ¢ekeri Sekil 3.5’de verilmistir.

x=—y—z (3.31)
y=x+ay, (3.32)
z=b+z(x—c). (3.33)

10

15 —30

Sekil 3.5. Rossler kaotik ¢ekeri [63]

Uc Hiicreli A-DK-HSA sistemi denklemleri asagida verilmistir;

3 3 3 (3.34)
X1 = —x1 + z A1V + z SikXk + Z NygXg + 11,
k=1 k=1 k=1
3 3 3 (3.35)
X, = =Xy + Z AV + z SakXk + Z NopXk + iz,
k=1 k=1 k=1
(3.36)

3 3 3
X3 = —Xx3 + Z Az Vi + Z S3pXE + Z N3pXy + i3 .
k=1 k=1 k=1

Burada x;, x,, X3 durum degiskenlerini, y hiicre ¢ikisini, K hiicre indeksini, a komsu

hiicrelerin ¢ikisindan gelen geri beslemeleri, s komsu hiicrelerin durum noktalarindan



37

yapilan geri beslemeleri, n voltaj kontrollii anahtarlama parametresini temsil eder.
Denklem (3.34), (3.35) ve (3.36)’da verilen A-DK-HSA denklemlerindeki parametreler

yerine
S3=S =Sy Tan—ap-as=-ax—apx=as=ajx —apxp=ax=i1=i2=0,
N11 = N12 = N13 = N21 = N22 = N23 = N31 = N32 = 0,

X=X1, Y=X2, Z=X3, a=52, b=li3 C=s33 degerleri yazilarak A-DK-HSA tabanl
Rossler modeli iiretilir. A-DK-HSA tabanli Rossler modeli,

X1 = —X1 + S11%1 + S12X5 + S13X3, (3.37)

Xy = —Xy + S31X1 + Sp2X5, (3.38)

X3t= —x3 + S33x3 + nx3 +is. (3.39)
1

yi = 3l + 11 = 1 = 11]

ns=n={T1 3120

Orijinal Rossler denklemindeki dogrusal olmayan zx ifadesi i¢cin A-DK-HSA’da n(nss)
parametresi kullanilmistir. n isaret fonksiyonu gibi davranir. Cikis pozitif oldugunda n =
+1, ¢ikis negatif oldugunda n = -1 olur. x3, n parametresinin her iki degerine gore

Denklem (3.40) ve (3.41)’de verilmistir.
X:3+: _X3 + 533X3 + X3 + i3, yl 2 0 (340)

.X:3_: _x3 + 533x3 - x3 + i3, yl < O (341)

3.2.2 Sayisal Analiz

Denklem (3.37), (3.38) ve (3.39) ‘da verilen sistemin denge noktalari Denklem (3.42)’te

verilmistir.
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D, = {(x1;x2;x3)| x; = 0} Pt = (=kq,—ky, —k3)

D_= {(xl) x21x3)| X1 < O} P~ = (kllk2lk3) (342)

n =1 igin,

_ —(i3513 — i3513522)
- )
(511 + 513 + 522 + S33 — S11S22 + S12521 — S13S22 — 511533 — S22533 + 11522533 — S12521533 — 1)

ky

ko = —i3513521
2= ,
(S11 + S13 + S22 + S33 — 511522 + S12821 — S13S22 — S11533 — S22533 + S11522533 — S12521533 — 1)

(i3511 — U3 + i3S — 3511522 + i3512521)

Ky = .
(S11 + S13 + S22 + S33 — 511522 + S12821 — S13S22 — S11533 — S22533 + S11522533 — S12521533 — 1)
n=-1 i¢in,
ke = —(i3513 — i3513522)
1= ,
(11 = S13 + S22 + S33 — S11S22 + S12521 + S13522 — 511533 — S22533 + 11522533 — S12521533 — 1)
ko = —(i3513521)
2 = ,
(511 = S13 + S22 + S33 — 511522 + 12521 + S13522 — 511533 — S22533 + 511522533 — S12521533 — 1)
k (i3511 — U3 + i3Sz — 3511522 + i3512521)
3

(11 = S13 + S22 + S33 — 511522 + 12521 + S13522 — S11533 — S22533 + S11522533 — S12521533 — 1)

n’in her iki degeri i¢in Rossler sisteminin denge noktalar1 Jacobian matrisi yardimiyla

hesaplanir [61].
n=1 i¢in,

(s11—1) S12 S13 (3.45)
J+ = S21 (s22—1) 0
1 0 (s33— 1)
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n=-1 igin,

(11— 1) S12 S13 (3.46)

J-= S21 (S22 — 1) 0
-1 0 (s33—1)

Sistemin karakteristik denklemleri,

P*() =2° + (3 — 532 — 533 — 510)A°

+ [(s11 = D(s22 — 1) — 513 — S12521 + (533

— D (511 + 522 = 2)JA + 513(511 + 522 — 2)
—513(511 = 1) = [(511 = D(s22 = 1) — 5125211 (533

- 1)
(3.47)

P=() =2 + (3 — 555 — 533 — 51)A?

+ [s13 + (511 — D(s22 — 1) — 512521 + (533
— D (s11+ S22 = DA+ 513(511 — 1)

— 513(511 + 522 — 2)

—[(s11 = D) (522 = 1) — 8125211(533 — 1)

Sistem bircok baslangi¢ degeri i¢in kaotik davranis sergiler. S11 = S21 = 1; S12 =S13 = -1;
S22 = 1.25; sz = -0.3; i3 = -1 degerleri i¢in Jacobian matrisin denge noktalar1 ve

0zdegerleri hesaplanir.

n=1i¢in,

x; = —0.2381, x,3 = £0.9524,

A =—0.7287, A3 =—0.1606 + 1.1896i
n=-1ig¢in,

X1 = _01613, x2,3 = i064‘52,
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A, = —1.7452, A, = 0.3476 + 0.8670i

n=1igin, A; negatif bir ger¢ek sayidir ve A, ve A; negatif ger¢ek kisimlar olan karmasik
eslenik 6z degerlerdir. Hicbir deger xy diizleminin sag tarafinda olmadigi igin,
modellenen A-DK-HSA sistemi kararlidir ve P denge noktasidir. n = —1 i¢gin, A; negatif
bir gercek say1 iken, A, Ve A; pozitif gercek pargalara sahip karmasik eslenik 0z
degerlerdir. Degerler Xy diizleminin sag tarafinda oldugu i¢in, modellenen A-DK-HSA

sistemi kararsizdir ve P eyer odagidir [63].

Modellenen sistemin grafikleri Sekil 3.6 ve Sekil 3.7°de verilmistir. Sekil 3.6°da ¢esitli

parametre degerleri i¢in sistemin faz ve zaman grafikleri verilmistir.
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Sekil 3.6. A-DK-HSA kullanilarak modellenen Rossler sisteminin sayisal sonuglari: (a)
s33 = -0.05 i¢in faz diyagrami [59] (b) s33 = -0.05 i¢in zaman diyagrami [59] (C) S33 = -
0.2 i¢in faz diyagrami [59] (d) S33 = -0.2 i¢in zaman diyagrami [59] (e) S33 = -0.3 igin
faz diyagrami [59] () s33 = -0.3 igin zaman diyagrami [59] (g) S33 = -0.6 i¢in faz
diyagrami [59] (h) s33 = -0.6 i¢in zaman diyagrami [59]

Sekil 3.7°de ise sistemin ¢atallanma egrisi verilmistir. Catallanma diyagramlari dinamik
sistemlerin davranigini analiz etmek i¢in kullanilir. Sistem parametrelerinin biri harig

digerleri sabit tutulur sabit olmayan parametreye bir aralikta deger verilir ve o aralikta

sistemin davranisi gézlemlenir. Sekil 3.7 (a) ‘da S11 = S21 = 1; S12 = S13 = -1; S22 = 1.25;

i3 = -1 alinmustir. Sz3 degeri [-0.8, 0] araliginda bir degiskendir. Adim araligi 0.001°dir.
Grafikte koyuluklarin arttig1 alan kaosun baglamasinin gostergesidir. Sekil 3.7 (b) ‘de

S11 =521 =1; S12 = S13= -1; S33="-0.3; i3 = -1 alinmustir. Spo degeri [1.13, 1.21] araliginda
bir degiskendir. Adim aralig1 0.001 dir.
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Sekil 3.7. (a) xq ile s33 € [ -0.8, 0] gatallanma diyagrami [59] (b) x1 ile s2 € [ 1.13, 1.21]
catallanma diyagrami [59]



4. BOLUM

A-DK-HSA TABANLI TiGAN SISTEMI

4.1.Giris

Gheorghe Tigan tarafindan 2004’te Lorenz sisteminden tiiretilmis 3 boyutlu dogrusal
olmayan kaotik bir sistemdir [3-7]. Sistemi T sistemi olarak isimlendirdi [5]. Daha sonra
yapilan ¢alismalarda Tigan sisteminin elektronik devresi sunulmustur ve Pecora-Carroll
Senkronizasyon Metodu Tigan(T) sistemi’ne uygulanarak calismalar yapilmistir. Farkli
baslangig sartlarinda ¢alistirilan Tigan osilatorlerinin 0.5 ms’de senkronize olmasi Tigan
sisteminin sinyal gizleme ve giivenli haberlesme uygulamalar1 i¢in uygun bir sistem
olabilecegini gostermistir [6]. Tigan sisteminin kullanildig: farkl: bir caligmada ise Tigan
kaotik sisteminde olusan kaosun kontroliinii dogrusal geri beslemeli kontrol ile
gerceklestirilerek geri beslemeli kontroldr ile sistemin kontrolii saglanmistir [64].
Sundarapandian Tigan sistemini hibrit senkronizasyon elde etmek i¢in uyarlanabilir
dogrusal olmayan kontrol yontemini kullanmisg ve hibrit kaos senkronizasyonu elde etmek
icin Tigan sisteminin uygun oldugunu gdstermistir [65]. Tigan sisteminin durum

denklemleri asagida verilmistir [6];

x=a(y—x) 4.1)
y=(c—a)x—axz (4.2)
z=x.y—b.z (4.3

X, Y, Z durum degiskenleri a, b, c ise sistemin parametreleridir[66].
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4.1.1. Tigan Sisteminin Denge Noktalari

- Z(c —a) > 0 ise Tigan sistemi 3 denge noktasina sahiptir. Bu denge noktalari

asagida verilmistir.

0 (0,0,0),

E1 (yb/a(c —a),\/b/a(c — a),? ),

E2 (—/b/a(c — @), —/bj/ac — a),——). (4.4)

a

- b#0ve % (c — a) < 0 ise sistem sadece bir denge noktasina sahiptir.

0 (0,0,0) (4.5)

Teorem 1:
b # 0 i¢in asagida verilen ifadeler dogrudur.

- (a>0,b>0,c<a), 0(0,0,0) denge noktas1 asimptotik olarak kararlidir.

- (b<O0)veya(a<0)veya(a>0,c=>a),0(0,0,0)denge noktasi kararsizdir.
Teorem 2:

- (a+b>0,ab(c—a)>0,b(2a%+bc—ac)>0),

Ei2 (£yb/a(c —a), £\/b/a(c — a), % ) denge noktalar1 asimptotik olarak
kararlidir [5].

4.1.2. Tigan Sisteminde Kaos

Sistem parametreleri sirasiylaa = 2.1, b = 0.6, ¢ = 30 segilerek Tigan sisteminin Lyapunov
iistelleri  hesaplanir.  A; = 0.37 > 0,A, = 0,A; = —=3.07 < 0 bulunur.  Sistemin
Lyapunov tistellerinden en az biri pozitif digerleri negatif oldugu i¢in sistem kaotiktir [5].

Lyapunov iisteli asagida verilmistir.
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Dynamics of Lyapunov exponents
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Sekil 4.1 Tigan Sisteminin Lyapunov Ustellerinin Grafigi

4.1.3. Tigan Sisteminin Sayisal Analiz

Tigan sisteminin karakteristik denklemi ve kokleri Jacobian matrisi yardimiyla
hesaplanir.
—a a 0
= o o —m‘
\/b.(c—a)/a \/b(c—a)/a —b

(4.6)

| J] — Al| = 0 ile sistemin karakteristik denklemi asagidaki gibi bulunur.

FOO = =2 +2%(—a—b) + A(=b.c) — 2.a.b.c + 2.a%. b (a=2.1,b=0.6, c = 30)

alinarak,

Karakteristik denklem,

—A*—272* —181—70.31 (4.7)

Sistemin kokleri,

x, = —3.429,
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x, = 0.365 + 4.513i,
x3 = 0.365 — 4.513i.

En az bir kok bile xy diizleminin sag tarafinda oldugu i¢in sistem kararsizdir ve kararsizlik
durumu saddle-focus’tur (eyer odagidir). Faz ve zaman diyagramlar1 Sekil 4.2’de

verilmistir.
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M

W

Iy

sisteminin (X, Y, z) diizlemi i¢in

(b)

, (b) Tigan
zaman diyagramlari

allanma diyagrami verilmistir.

—

sisteminin faz diyagram

Sekil 4.2 (a) Tigan

Sekil 4.3’te ise gat

@
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Bifur (y.a) detail

i 2.05 21 215 22 225 23 235 24 245
a

Bifur (z,a) detail

25

(©)
Sekil 4.3 (a) Catallanma diyagrami (X-a) i¢in, (b) Catallanma diyagrami (y-a) i¢in,
Catallanma diyagrami (z-a) i¢in.

4.2. A-DK-HSA Tabanh Tigan Sistemi

3 boyutlu A-DK-HSA ile Tigan sistemi modellenmistir. Modelin uygunlugunu
dogrulamak igin deneysel ve sayisal analiz sonuglari sunulmustur. Tigan sisteminin
durum denklemleri Denklem (4.1), (4.2) ve (4.3)’te A-DK-HSA esitlikleri ise Denklem
(3.34), (3.35), (3.36) ‘da verilmistir. Asagida verilen degerler A-DK-HSA
denklemlerindeki parametreler yerine yazilarak A-DK-HSA tabanli Tigan modeli

olusturulur.
S3=Sp3=S3 =S} =an=ap=as=az =—arx=as=ai=ax =axs=I1=i2=0,

S11=0.25,512 =Sp1 =52 =1,533=0.75,i3= 0.2,



N1t =N12 = N3 =N21 = N2 = N3z = N33 =0,
N23 = sgn (Y1), Na1 = sgn (X1 — i3 ),

X=X1, Y=X2, Z=1X3,

y1=>[x+1]-|xi—1[].

A-DK-HSA tabanli Tigan modeli,

x’l = —x1 + 511x1 + 512x2
xzi: _xz + Slel + Szzxz + n23x3
Jf3i= _X3 + S33X3 + n3 (x1 + 13)

_{—1; y1=20
23 = 1+1; y,<0

~ {+1; (ty — i) = 0
n31 - —1, (x1 - l3) <0

o1

(4.8)
(4.9)

(4.10)

Orijinal Tigan denklemindeki dogrusal olmayan xz ve Xy ifadeleri i¢in A-DK-HSA’da n23

ve na parametreleri kullanilmustir. n isaret fonksiyonu gibi davranir. y1 pozitif oldugunda

N2z = -1, y1 negatif oldugunda n23 = +1 olur. (x1 — i3) pozitifse n3; = +1, (X1 — i3) negatifse

na1 = -1 olur. Her durum igin denklemler asagida yazilmstir.
y1>0ve (x1—1i3) >0 igin,

X1 = —X1 + 511X + S12%2

Xp—= —X + S21X1 + Sp2X2 — X3

)f3+= —X3 + S33X3 + (.Xl + l3)

(4.11)
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y1<0ve (x1—1i3)<0icin,

.X:l = _xl + 511x1 + Slzxz
352+= —Xy + S21X1 + So2Xo + X3 (412)
X3—= —x3 + S33%3 — (%1 + i3)

4.2.1. Sayisal Analiz

Baglangi¢ kosullar1 x1 (0.1), x2 (0.1), x3 (0), i¢cin Denklem (4.11) ve (4.12) ‘deki

denklemler iki alt uzayda tanimlanir.
Dy = {(x1, %2, x3)| y1ve (x; —iy) = 0}: P* = (—kq, —k;, —ks)

D_ = {(x1,%2,x3)| y1ve (x; — iy) < 0}: P~ = (ky, k3, k3) (4.13)

N2z = £1, n31 = +1 igin,

ke = —(i3512)
1= ,
(S12 = S11 — S22 — S33 + 511522 — S12521 + S11S33 + 522533 — $11522533 + 12521533 + 1)
ko = (i3(s11 — 1))
2 = )
(S12 = S11 — S22 — S33 + 511522 — 12521 + S11S33 + 522533 — S11522533 + 512521533 + 1)
k —(i3(s11 + 522 — 11522 + 512521 — 1))
3

(S12 = S11 = Sp2 — S33 + S11522 — 12521 + S11533 + 522533 — 511522533 + 512521833 + 1)
(4.14)

Jacobian matristen P* ve P~ denge noktalari asagidaki gibi hesaplanir,

(s11—-1)  s12 0 (4.15)
Jo=| s21 (s22-1) -1
1 0 (s33—1)
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(s11—-1)  s12 0 (4.16)
_=| s21  (s22-1) 1
—1 0 (s33 —1)

Jacobian matrisin denge noktalar1 ve 6zdegerleri hesaplanir. | ] — AlI| = 0 ile sistemin
karakteristik denklemi asagidaki gibi bulunur.
(s11=0.25,8120 =1, 821 =1, S22 = 1, s33 = 0.75) alinarak,

Karakteristik denklem,
P*() =A% + A% — 0.8125A + 0.75 (4.17)
P~(A) =A%+ 2% — 0.8125A + 0.75

Sistemin 6zdegerleri,

A, = —1.7238,

Ay3 = 0.3619 + 0.5515i.

A4 negatif bir reel sayidir, A, 3 pozitif reel kisimli karmagsik eslenik dzdegerlerdir. Bu
sebeple onerilen A-DK-HSA sistemi kararsizdir ve P dengesi bir eyer noktasidir (saddle-
focus). Sekil 4.4’te A-DK-HSA tabanli Tigan sisteminin sayisal sonuglari verilmistir.
Sekil 4.4 (g) ‘de s11 = 0.25; S12 = 21 = S22 = 1; $33=0.75; i3 = 0.2 alinmustir. Sp» degeri
[-9, 0] araliginda alinmistir. Adim araligir 0.001°dir. Grafikte koyuluklarin arttig1 alan

kaosun baglamasinin gostergesidir.
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Dynamics of Lyapunov exponents
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Sekil 4.4. A-DK-HSA tabanli Tigan sisteminin sayisal sonuglari: (a) A-DK-HSA tabanli
Tigan sisteminin Simulink modeli, (b) s11 = 0.25; s12 =S21 =522 = 1; $33=0.75; i3 =
0.2 degerleri i¢in (X1 — X3) diizleminde faz grafigi, () s11 = 0.25; s10 =-0.5; S21= S22 =
1; s33=0.75; iz = 0.2 degerleri i¢in (X1 — X3) diizleminde faz grafigi, (d) s11 = 0.25; s12

=-0.85; s21= S22 = 1; s33=0.75; i3 = 0.2 degerleri i¢in (X1 — X3) diizleminde faz grafigi,

(e) s11 = 0.25; s12 =-2.4; So1= S22 = 1; s33=0.75; i3 = 0.2 degerleri i¢in (X1 — X3)
diizleminde kaotik ¢eker grafigi, (f) x, y, z diizlemi i¢in zaman domeni grafikleri, (g)
Catallanma diyagrami Sz degiskeni i¢in, (h) Sistemin Lyapunov iistellerinin zamana
gore degisimi.



5.BOLUM

SONUC ve ONERILER

[k baslarda olasilik, istatistik gibi konularla ¢alismaya baslayan yapay zeka galismalari
slireg icerisinde, teknolojinin de gelismesine paralel olarak 6nemli ilerlemeler kat ederek
daha karmasik problemlerin ¢6ziilmesine imkan verdi. Giiniimiizde gelinen noktada en
gelismis teknik ise temelini yapay sinir aglarinin olusturdugu derin 6grenme teknigidir.
Gilinlik yasamda farkina ¢ok varilmasa da birgok alanda HSA kullanilmaktadir. En
basitinden Google gorsellerde arama yapildiginda arama yapilan gorseli ¢ikti olarak
sunmasi i¢in arka planda Google resimlerdeki nesneleri metinlere doniistiiriir. Boylece
aranan gorseller sunulur. HSA ilk sunuldugunda goriintii isleme, isaret isleme alanlarinda
olduk¢a basarili sonuglar elde etti. Ilerleyen siireclerde ise HSA karmasik dinamik
sistemler, diferansiyel denklemler, kaotik sistemler igin yetersiz kalmaya basladi. Bu
karmagik sistemler i¢in hiicrelerin durum noktalarindan da geri besleme yapilmis durum
kontrollii hiicresel sinir aglari (DK-HSA) onerilmistir. Arena DK-HSA ile ilk Chua
devresini modellemistir [55]. DK-HSA aglar1 karmasik dinamik sistemler, diferansiyel
denklemler, kaotik devreler, kaotik kriptoloji, kaos jenaratorii olarak giivenli haberlesme
gibi genis bir alanda kullanilir [62]. DK-HSA’nin yetersiz kaldig1 kisim ise HSA ¢ikis
fonksiyonunun Lorenz, Rdssler gibi carpimli dogrusal olmayanliklar (nonlinear) iceren
sistemleri modellemekte problem yasamasidir. Bu problemin iistesinden gelmek igin
Elwakil Lorenz sistemindeki iki durum degiskenin carpimiyla olusan dogrusal
olmayanliklar (nonlinear) igin bipolar voltaj kontrollii anahtarlama parametreleri
kullanilarak iiretilebilecegini gosterdigi calisma bu tez ¢aligmast i¢in motivasyon kaynagi
olusturmustur [62]. A-DK-HSA’nin durum denklemleri Gn parametresi hari¢ DK-
HSA’nin durum denklemleri ile aynidir. Gn degeri bipolar voltaj kontrollii anahtarlama

parametresini temsil eder.



59

Bu yiiksek lisans tezinde A-DK-HSA tabanli Tigan sistemi sayisal ve deneysel olarak
tanitilmistir. A-DK-HSA tabanlhi Tigan sisteminin kaotik dinamikleri, kaotik c¢ekerleri,
catallanma diyagramlari, 6z degerleri gibi temel Ozellikleri arastirllmistir. Deney
sonuglarinda goriildiigii gibi HSA tabanli kaotik bir sistem elde edilmistir. Modellenen
bu sistem ile ilerleyen siireclerde FPAA ve FPGA platformlarinda uygulamalarinin
yapilmasi amacglanmaktadir. Elde edilen bu kaotik sistem kaotik haberlesmede iireteg
olarak kullanilmasi diisiiniilmektedir. Bu sistem ile hiper kaotik bir model 6nerilebilir mi
bu konuda ¢alismalar yapilmasi planlanmaktadir. Tigan sistemi ile yapilan ¢alismalarda
Tigan sisteminin Pecora-Carroll yontemi ile senkronize edilebildigi gosterilmistir. ileriki
calismalarda A-DK-HSA tabanli Tigan sisteminin sinyal gizleme ve giivenli haberlesme
amagch senkronizasyon, kaotik maskeleme, kaotik modiilasyon, kaotik anahtarlama

haberlesme yontemlerini kullanarak testlerinin gergeklestirilmesi amaglanmaktadir.
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