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Abstrakti né Shqip

Né kété punim studiohen disa qarge qé veprojné né ményré kaotike si dhe béhet
analiza e tyre. Né fillim paraqitet njé hyrje e shkurtér tek sistemet dinamike, pérkufizo-
hen madhésité qé i karakterizojné dhe prezantohet aparati matematikor pér studimin
e tyre i cili do pérdoret né disertacion. Dukuria e kaosit shfaget né sisteme dinamike,
pérkufizohet kaosi dhe eksponenti Lyapunov i cili karakterizon njé sistem dinamik si
sistem kaotik. Né vazhdim béhet njé hyrje tek metoda e analizés sé serive kohore
jo lineare do pérdoret pér té studiuar dinamikén e gargeve elektronike. Né pjesén e
dyté paraqiten qarqe elektronike qé operojné né ményré kaotike. Jepen rezultatet e
simulimit dhe té implementimit laboratorik té garkut Chua. Propozohen dy garge té
cilat mund té pérdoren si burime kaosi dhe kryhet analiza e serive kohore qé merren
nga ato. Mé tej studiohet ményra e sinkronizimit Pecora dhe Carroll né varési me ra-
portin sinjal zhurmé dhe né lidhje me dobésimin e sinjalit midis qarkut e transmetimit
dhe qarkut marrés. Né fund kryhet njé studim i aplikimit i kaosit pér siguriné e infor-
macionit duke pérdorur qarkun Chua. Metodat té cilat analizohen jané maskim me
kaos (Chaotic Masking (CMA)), modulim me kaos (Chaos Modulation (CMO)) dhe

Chaos Shift Keying (CSK).

Fjalét kyce: sisteme dinamike, kaos, kaos né qarge elektronike, llogaritja e ek-
sponentin Lyapunov, qarku Chua, sinkronizimi, Chaotic Masking (CMA), Chaos Shift

Keying (CSK) dhe Chaos Modulation (CMO)

iv



Abstract in English

In this study we analize the behavior of some electronic circuits which operate in a
chaotic manner. At first we present a brief introduction to dynamical systems, defined
sizes that characterize those systems and the tools that will be used later in diserta-
cion. The phenomenon of chaos appears in dynamic systems, we will define chaos and
Lyapunov exponent which characterizes a dynamic system as chaotic system. In ad-
dition, we give an introduction to the methods of non linear time series analysis used
to study the dynamics of these electronic circuits. In the second part are presented
electronic circuits that operate in a chaotic manner. The results of the simulation and
laboratory implementation of Chua circuit are given. We have proposed two circuits
that can be used as sources of chaos and performed the analysis of time series re-
ceived. Further study of synchronization using the method proposed by Pecora and
Carroll depending on signal to noise ratio and about weakening the signal transmis-
sion between the transmitter and receiver. At the end of a survey of the application
of chaos in information security is done using Chua’s circuit. We have analyzed the
methods of Chaotic Masking (CMA), modulation of Chaos Chaos Modulation (CMO)

and Chaos Shift Keying (CSK).

Keywords: dynamic systems, chaos, chaos in electronics, Lyapunov exponent,
Chua’s circuit, synchronization, Chaotic Masking (CMA), Chaos Shift Keying (CSK)
dhe Chaos Modulation (CMO)
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Pjesa I

Pjesa e pare



Kapitulli 1

Hyrja

Jetojmé né njé boté té pasigurt e cila bazohet né komunikimin né distanca té
largéta. Arritjet e reja né fushén e telekomunikacionit kané sjellé ndryshime té médha
jo vetén né ményrén e komunikimit midis njerézve por kané ndryshuar dhe tregun
ekonomik botéror. Tashmé i njéjti artikull, népérmjet internetit, mund ti ofrohet ¢do
gytetari né ¢do vend té botés gé ai jeton. Ky ndryshim i tregut me njé fjale quhet
"Globalizém". Né keté boté té globalizuar siguria né transmetimin e mesazheve éshté
¢éshtje primare. Pér keté arsye kriptografia e mesazheve éshté njé domosdoshmeéri.
Por sa i sigurté duhet té ndihet pérdoruesi i njé sistemi transmetimi kur ¢do dité fuqgia
kompijuterike rritet, duke véné né dyshim siguriné e sistemeve kriptografike? Né keté

kapitull hyrés paraqitet arsyeja e pérzgjedhjes sé késaj fushe kérkimi shkencor.

1.1 Motivimi

Kriptografia éshté pérdorur gé nga lashtésia dhe deri né ditét tona kryesisht né
sistemet moderne té transmetimit té informacionit.

Kriptografia moderne éshté aplikuar né ¢do sistem i cili transmeton informacione
té réndésishém, si informacion ushtarak, informacion financiar, informacion bankar

ose té dhéna personale dhe pérdor si bazé teorin e numrave té médhej. Hipoteza
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ekzistuese, e cila éshté marré e mirégéné, éshté se fugia kompjuterike nuk mund té
faktorizojé né njé kohé relativisht té shkurtér numra té médhenj. Fakt ky i vérteté
deri diku, por me zhvillimin e teknologjis€ kompjuterike fugia e kompjuterit éshté
gjithmoné né rritje.

Nga ana tjetér, pérveg rritjes sé fuqisé kompjuterike duhet pérmendur dhe fusha e
re e kompjuterave kuantiké. Kéta bazohen né vetité kuantike té elektroneve. Teknologjia
e sotme e elektronikés bazohet né veprimin e elektroneve nén ndikimin e fushés. Kom-
pjuterat kuantiké sigurojné fugi kompjuterike marramendése. Si pasoj té gjitha sis-
temet e sigurisé sé transmetimit té pérdorura deri tani jané té pa sigurta, pasi duke
pérdorur njé kompjuter kuantik té gjitha kodet mund té thyhen né njé kohé shumé té
shkurtér. [6]

Kjo e fundit éshté njé risi teknologjike e cila ka sjellé skepticizém rreth kriptografisé
tradicionale té bazuar tek faktorizimi i numrave té médhej. Késhtu éshté e domos-
doshme té prezantohen sisteme té reja pér té garantuar siguriné e komunikimeve. Deri
tani jané bére dy propozime nga komuniteti shkencor, i pari ka té béje me kriptografiné
kuantike, ku pérdoren vetité kuantike té fotoneve. Metoda e dyté, e propozuar éshté
metoda e kriptografisé duke pérdorur sinjale kaotike.

Kaosi éshté njé veti e sistemeve jolineare. Kétu ecuria e sistemit varet shumé nga
kushtet fillestare. Njé ndryshim i vogél tek kushtet fillestare mund té shkaktojé njé
ndryshim né ecuriné e sistemit. Né keté ményré njé vézhgues i jashtém mund ti karak-
terizojé kéto si sisteme rastésore. Kéto sisteme mund té implementohen dhe né qarqe
elektronike. Atéheré, koasi i shfaqur né kéto sisteme vézhgohet nga njé vrojtues i
jashtém si njé sinjal rastésor. Né realitet ky sinjal rastésor mund té rigjenerohet népér-
mjet progedurés sé sinkronizimi té qargeve.

Duke konsideruar faktet e sipér pérmendura, mund té propozohet njé sistem i cili
pérdor sinjale kaotike té gjeneruar nga njé qark elektronik i posatshém, kéto sinjale

pérdoren si zhurmues (chirper) pér té ruajtur mesazhin e transmetuar. Ky mesazh



KAPITULLI 1. HYRJA

nuk mund té lexohet nga njé pérgjues se deshifrimi i tij nuk mund té béhet nga njé
program kompjuterik, pasi éshté krijuar mbi vetité jolineare té qarqeve elektronike.
Nga ana tjetér, tek sistemi marrés, njé qark elektronik me té njéjtat komponenté si tek
sistemi i transmetimit gjeneron njé sinjal identik me sinjalin zhurmues. Késhtu duke
hequr sinjalin kaotik nga sinjali i marré pérfitohet mesazhi i transmetuar.

Sé fundi, duhet théné se fusha e zgjedhur e kérkimit éshté njé ndérthurje e elek-
tronikés, e programimit, e sistemeve jolineare si dhe e matematikés sé aplikuar. Kjo
fushé si ndérdisiplinore motivoj mé shumé autorin pasi ndérthurja e shumé disiplinave

kérkon aftési dhe njohuri mbi fusha té ndryshme té kérkimit shkencor.

1.2 Qéllimi i punimit

Qéllimi i kétij studimi éshté qé té prezantohen dhe té krahasohen karakteristikat
dhe performancat e sistemeve kriptografike té bazuar né qarge kaotike.

NEé fillim, propozohen garge gé mund té pérdoren si burime kaotike. Prezantohen
rezultatet e simulimeve té tyre dhe rezultatet pasi ato jané implementuar né laborator.
Diskutohet cili nga kéto sisteme mund té pérdoret pér njé sistem komunikimi me gellim
kriptografiné e sinjalit.

Né vazhdimési vlerésohen sisteme té sinkronizimit né njé sistem kriptografie si dhe
studiohet sinkronizimi i sistemit né lidhje me zhurmén qé shfaget n€ kanal. Sé€ fundmi
prezantohen rezultatet e simulimeve dhe llogaritjeve té probabilitetit té gabimit té
sistemit n€ lidhje me zhurmén.

Pér té realizuar kété studim jané pérdorur programe kompjuterike té cilat simu-
lojné sistemet jo lineare. Né keté ményré u bé e mundur analiza dhe arritja e pér-

fundimeve mbi efikasitetin e kétyre sistemeve.
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1.3 Metodologjia e punimit

Pér té kryer kété punim, si fillim puna nisi né laborator pér krijimin e qargeve jo-
lineare. Pér ta béré keté u pérdorén programe té simulimit té qargeve elektronike dhe
pastaj realizimi laboratorik i tyre. Né laborator matjet jané kryer duke pérdorur os-
hiloskopi dixhital Agilent. Ky pérve¢ prezantimit né€ ekran té sinjalit t€ matur mundé-
son dhe rruajtjen e sinjalit né njé skedar pér procesim té métejshém.

Pas marrjes sé sinjalit dalés, pérdoret metoda e analizés té serive kohore, kryhet
rindértimii i hapésirés fazore sipas metodés Takens dhe karakterizohet né qofté se
sinjali i marré éshté sinjal kaotik apo jo. Metoda e pérdorur, pérshkruhet hollésisht
né kapitujt né vazhdim. Algoritmat e metodés jané implementuar né gjuhén e pro-
gramimit MATLAB, dhe parashtrohen né fund té punimit.

Pasi kryhet analiza e qargeve té cilat do operojné si burime té sinjaleve kaotike,
propozohet ményra se si mund té arrihet sinkronizim i tyre. Sinkronizimi studiohet
duke kryer simulimin né gjuhén MATLAB. Testohet varésia e sistemit nga raporti sinjal
zhurmé dhe nga dobésimi i sinjalit.

Sé pérfundim, testohet efikasiteti i sistemit, duke simuluar komunikimin e tij né
kushte té ndryshme té cilésisé s€ kanalit. Pér té kryer keté studim u pérdorén simulime

té qarqgeve elektronike né MULTISIM dhe né MATLAB.

1.4 Struktura e punimit

Ky punim éshté strukturuar né shtaté kapituj. Pérmbajtja e cdo kapitulli prezanto-

het né vijim:

Kapitulli 1: Kapitulli i paré éshté kapitulli hyrés i punimit té doktoraturés. Né
kété kapitull prezantohet arsyeja qé nxiti autorin pér té lévruar mé thellé keté fushé

studimi. Né vazhdimési paragqitet qéllimi i punimit dhe metodologjia qé u ndoq mbi
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kryerjen e tij. Ky kapitull pérfundon me paragitjen e strukturés sé punimit dhe pérm-

bajtén e ¢do kapitulli.

Kapitulli 2: Né kété kapitull jepen bazat teorike té sistemeve jolineare si dhe pér-
shkrimi i tyre matematikor. Né vazhdim jepet pérkufizimi i hapésirés fazore si dhe i
bifurkimit qé shfagét né té. Parashtrohen rastet e bifurkimeve gqé shfagen né sisteme
elektronike si dhe pérkufizimi i sistemeve kaotike té cilat do té jené tema kryesore
e punimit. Duke pérfunduar kapitullin shpjegohet se si njé sistem dinamik mund té

kalojé né veprime kaotike.

Kapitulli 3: Né keté kapitull paragitet metoda e analizés sé serive kohore, pérku-
fizimet e tyre dhe paraqgitet baza matematikore e procedurave gé aplikohen pér ti
karakterizuar ato. Analiza jolineare e serive kohore pérdoret pér té vértetuar nése
qarget elektronike té cilat do té paraqgiten né kapitujt né vazhdimési so té shfaqin

dukuriné e kaos-it.

Kapitulli 4: Né kapitullin e katért paraqiten tre qarqe té cilét operojné né ményré
kaotike. Qarku i pari i cili studiohet éshté qarku Chua i cili €shté realizuar né laborator
dhe éshté simuluar me ané té programit Multisim. Paraqiten rezultate té€ qarkut Chua
té realizuar né MATLAB, i cili do té pérdoret pér té studiuar sinkronizimin e tij. Né
vazhdimési paraqiten dy qarge kaotike té propozuara nga autori ku kryhet dhe analiza
e serive kohore té tyre pér té vértetuar prezencén e kaos-it. Né fund té kapitullit jepen

konkluzionet e arritura nga analiza e béré né keto qarge.

Kapitulli 5: Né kapitullin e pesté studiohet sinkorinizimi i qarkut Chua. Pér
té kryer kété studim u pérdor modeli i qarkut né gjuhén MATLAB dhe programi i

simulimeve té qarqgeve elektronike Multisim. Studiohet sinkronizimi né lidhje me ra-
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portin sinjal zhurmé dhe sinkronizimi i garkut né lidhje me dobésimin e sinjalit.

Kapitulli 6: Né kapitullin e gjashté paraqgitet ményra se si dukuria e kaosit mund té
pérdoret pér té realizuar siguriné e komunikacionit. Studiohen dy metoda té ndryshme
se si mund té realizohet ky géllim me ané té qarkut Chua. Kéto sisteme jané Chaos
Macking (CM) dhe Chaos Shift Keying (CSK). Kryhet simulimi i kétyre dy metodave
duke pérdorur qarkun Chua si burim kaosi dhe paragiten rezultatet e arritura nga

studimi i tyre.

Kapitulli 7: Né kapitullin e shtaté dhe té fundit té disertacionit paraqgiten kon-

luzionet e arritura nga studimi i kryer. Gjithashtu paragitet dhe puna né vazhdimési.
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Sistemet jolineare dinamike

Né kété kapitull jepen bazat teorike té sistemeve jolinear dhe pérshkrimi i tyre
matematikor. Jepet pérkufizimi i hapésirés fazore dhe té bifurkimit gé shfagét né to
si dhe rastet e bifurkimeve qé shfagen né sisteme elektronike. Né vazhdimési jepet
pérkufizimi i sistemeve kaotike té€ cilat jané dhe tema kryesore e punimit. Dhe si
pérfundim té kapitullit shpjegohet se si njé sistem dinamik mund té kaloj né veprime

kaotike.

2.1 Sistemet dinamik

Njé nga konceptet elementare gé shfaget né fiziké éshté koncepti i sistemit. Sipas
njé pérkufizimi té pérgjithshém, njé sistem éshté njé bashkeési objektesh té cilat karak-
terizohen nga njé bashkéveprim ose raport reciprok [7].

Njé sistem mund té jeté i hapur ose i mbyllur, me kriter bashkéveprimin e tij me
mjedisin e jashtém. Funksioni i tij i zakonshém éshté gé té béj njé transformim mbi té
dhénat e hyrjes dhe te kthejé rezultatet né dalje. Nga njé véshtrim matematikor, mund
té karakterizojmeé si sistem njé njesi, e cila né ¢cdo ¢ast kohor t, merr njé hyrje x(t) dhe
prodhon né dalje y(t) (fig. 2.1). Né pérgjithési supozohet qé hyrjet té cilat jepen né

sistem jané pjesé e njé bashkésie X, kurse daljet e tij jané pjesé e njé bashkésie Y. Né
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Hyrja Dalja
x(t) . y(t)
—) Sistemi —

Figura 2.1: Prezantimi grafik i sistemit

rastin e pérgjithshém dalja e sistemit né ¢do cast kohor t, nuk varet vetém nga vlera
qé ka tek hyrja x(t) né castin t por dhe nga vlerat e kaluara.

Njé sistem dinamik, karakterizohet nga njé bashkési gjéndjesh t€ mundshme, dhe
nga njé ligj i cili lidh situatén aktuale me situatat para-ardhése. Ky ligj quhet deter-
ministik né qofté se mundéson pércaktimin e situatés aktuale vetém me njohuriné e
situatave paraardhése. Né qofté se ky pércaktim nuk éshté i mundur atéheré sistemi
éshté stokastik ose rastésor.

Njé diferencim i dyté i cili mund té pérdoret mbi sistemet fizike, ka té béjé me
frekuencén e aplikimit té ligjit té ndryshimit té situatés. Né qofté se ndryshimi ap-
likohet vetém né caste diskrete, atéheré sistemi quhet sistem dinamik diskret (diskrete
time dynamical system) dhe evolucioni i tij kohor pérshkruhet nga ekuacione difere-
ncash. Né qofté se casti kohor tenton zeron, atéheré sistemi quhet sistem dinamik
i vazhdueshém (continuous time dynamical system) dhe evolucioni i tij pérshkruhet
nga ekuacione diferenciale. Né qofté se koha nuk shfaget tek ekuacionet té 1€vizjes sé
sistemit, sistemi quhet autonom (autonomous), pérndryshe sistemi quhet jo-autonom
(non autonomous) [8].

Nga analiza e mésipérme éshté béré e qarté se ekuacionet diferencial - ose ekua-
cionet e diferencave pér sistemet diskreté - jané mjeti kryesor pér studimin e ecurisé
kohore té sistemeve dinamike. Kéto ekuacione mund té jené lineare ose jo-lineare.
Si rrjedhojé njé sistem dinamik mund té karakterizohet si linear kur ekuacionet gé e
pérshkruajné jané lineare dhe jo-linear kur ndodh e kundérta [9].

Vetia kryesore e sistemeve linear éshté mbivendosja, ose vetia e linearitetit (super-

position principle) [7]. Sipas kétij parimi kombinimi linear i dy zgjidhjeve té cilat
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jané linearisht té pavarura éshté prapé zgjidhje e sistemit. Kjo do té thoté gé né
qofté se njé sistem dinamik me njé pérmasé i cili varet nga koha dhe dy zgjidhjet
linearisht té pavarura té tij g(x, t) dhe h(x,t), atéheré edhe kombinimi linear i tyre
axg(x,t)+ P xh(x,t), ku a dhe B jané konstante, éshté zgjidhje e sistemit. Parimi i
mbivendosjes lejon ndarjen e sistemit né nén-sisteme mé té vogla, gjetjen e zgjidhjes
né secilén prej tyre, dhe mbivendosjen e kétyre zgjidhjeve pér gjetjen e zgjidhjes sé
gjithé sistemit.

Né sistemet jolineare -té€ cilét né ekuacionet e 1évizjes sé tyre variablat qé i pér-
shkruajné paraqgiten né njé formé jo lineare - parimi i mbivendosjes nuk funksionon,
dhe si pasojé nuk mund ta ndajmé kété sistem né nénsisteme. Kjo éshté arsyeja pse
nuk ekziston njé ményré analize e pérgjithshme e kétyre sistemeve jo linear€, fakt qé
bén té véshtiré studimin e tyre.

Shumica e sistemeve fizike jané jo lineare. Por pér shkak té véshtiresisé né studim
pérdoret njé proceduré pér linearizimin e tyre [10]. Kjo proceduré pérben hegjen e
disa elementeve jo linear, késhtu qé sistemi me njé lloj aférsie té konsiderohet linear.
Sigurisht g€ ky thjeshtésim ¢on né zgjidhje té péraférta por té cilat pérshkruajné sjelljen

e sistemit me saktési té mjaftueshme.

2.2 Peérshkrimi matematikor i sistemeve dinamike

Evoluimi kohor i njé sistemi dinamik, mund té pérshkruhet duke pérdorur njé sis-
tem ekuacionesh diferenciale, numri i ekuacioneve éshté i barabarté me gradat e lirisé,
domethéné me numrin e variablave té pavarura qé pérshkruajné situatén e sistemit.
Né qofté se supozohen N ekuacione té tillé, atéheré evoluimi kohor i kétij sistemi do
té paragitet grafikisht né njé hapésiré gjeometrike me N dimensione, R, qé quhet
hapésira fazore (phase space), dhe né shumicén e rasteve pérshkruhet nga gjeometria
Euklidiane. Vetia karakteristike e késaj hapésire, éshté se cdo pikeé e saj - e cila korre-

spondon né njé vektor X (t) me N komponenté - pérshkon totalisht situatén e sistemit

10
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né castin kohor t.

Né njé pérshkrim mé gjeometrik, hapésira fazore pérkufizohet népérmjet pérdorimit
té njé bashkési prej N akse, té cilét jané pingul me njéri tjetrin dhe pérshkruajné
plotésisht situatén e sistemit. Duhet té theksohet se nuk ekziston njé ligj i cili tre-
gon ményrén e ndértimit té€ hapésirés fazore, por kjo bazohet nga parametrat e prob-
lemit né secilin rast. Pér shembull né rastin e njé pike materiale qé léviz né ményré té
njétrajtshme, hapésira fazore do té jeté dy-dimensionale ku aksi i paré do prezantojé
shpejtésiné v dhe i dyti kohén t [11]. Por nuk ekziston asnjé kundérshtim né qofté se
zgjidhet pozicionin r dhe impulsi p.

Né rastin e njé sistemi dinamik té vazhdueshém, vektori i situatés X(t) qé pér-

shkruan situatén e sistemit né castin kohor t do té jeté:

X(£) = (), x5(6), x3(£), oor xy (1)) (2.1)

kurse pér sisteme diskrete, komponentét e vektorit varen vetém nga vlerat diskrete té
kohés t,

X(tn) = (xl(tn)z xz(tn)z XS(tn): RS xN(tn)) (22)

Njé pérkufizim tjetér matematikor qé vektori i situatés X (t) éshté zgjidhje té ekuacionit

diferencial té tipit té méposhtém

=FX,1) (2.3)

i cili si¢ éshté théné mé paré, mund té transformohet né njé sistem N ekuacionesh té

rendit té paré. Ku sistemi i ekuacioneve do té keté formén e méposhtme:

11
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dx
d_l'l :fl(xbxz’”' )XN)
dx
d_l'z :fz(xl,xzf" JXN)
dx
d_;\i :fN(xlﬁxza'“ >xN)

ku F(X, t) éshté njé funksion vektorial me parametra (fy, f,,--- , fy). Duke supo-
zuar gé gjendja fillestare e sistemit pérshkruhet nga vektori X (t,) =X (t)l=,, atéheré

sistemi mund té karakterizohet si deterministik, ku problemi i kushteve fillestare:

dX - 5 >
dgt) =F(X,t) X(to) EX(t)lt:to 2.4)

ka njé zgjidhje té vetme. Sipas teoremés sé unicitetit té zgjidhjes (local existence and
continuity theorem) [9], né qofté se ]? (X, t) éshté i vazhdueshém sipas kohés dhe re-

spekton kushtin e Lipschitz

I (X, —FF, 0 I<LIZ -7 (2.5)

~

"l

= F(%,t) me

né njé zoné rrethuese té pikés ¥, = x.,x2,..x" e tillé q¢ YX,y € B={X €

OJ

- s >

X—=x,|I<r} VYt € [ty t,], ekziston njé & > 0, késhtu qé ekuacioni X
X(t,) =X,, ka vetém njé zgjidhje né intervalin [to, t, + & 1.

Nga ana tjetér, sistemet dinamike diskrete, pérshkruhen nga njé ekuacion diferen-
cash ose ekuacion rekurencash qé ka formén e pérgjithshme

X, =FX) (2.6)

e cila né analogji té ploté me rastin e mésipérm mund té analizohet né njé sistem

12
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ekuacionesh té tipit

Xl(tn+1) = fl(xl(tn)7x2(tn)n'” JXN(tn))

xZ(tn+1) = fZ(xl(tn): xz(tn)s'” st(tn))

xN(tn+1) = fN(Xl(tn)aX2(tn))'”)XN(tn))

ku pérséri, funksioni F éshté njé funksion vektorial me parametra (fy, fp, "+ , f,)-
Duke supozuar njé piké né hapésirén e fazés, X, € D, pérkufizohet trajektoria
pozitive e pérshkrimit F nga pika X,, si sekuencé e pikave (¥(k));so, késhtu qé ¥, =

F*(®), ku

FK=FoFo---oF keN 2.7)
~—
k heré

Mé shpesh paragqitja F éshté e kthyeshme, mund te pérkufizohet dhe trajektorja
negative té pikés ¥,, nga marrédhénia F(¥,) = ¥,,, pér cdo numér té plot k mé té
vogél se zero, e cila éshté e barazvlefshme me ekuacionin e méparshém, né qofté se
F* = (F )%, Vk > 0. Trajektorja negative e pikés ¥,, simbolizohet me (¥,);c.
[12]

Bashkésité e trajektoreve té cilat jané zgjidhje e ekuacioneve té 1évizjes sé njé sis-
temi dinamik, paraqiten grafikisht né portretizon fazor (phase portrait) té sistemit.
Ky portret mund té ndértohet, duke vizatuar trajektoret pér njé bashkési té kushteve
fillestare dhe né ményré té tillé qé té€ mbulohet e gjitha hapésira fazore. Ekzistojné
shumé ményra mé té cilat mund té mund té riprodhohet kété figuré, njé nga mé té
njohurat éshté metoda izokline (isocline method). Pér té kuptuar pérdorimin e késaj
metode, duhet té pérkufizohet pjerrésia e trajektores né ¢do piké X té hapésirés fazore,

e cila pér rastin e dy dimensioneve jepet nga shprehja:

13
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(%) = fa(x1,x5)
f1(x1,x3)

(2.8)

Duke supozuar ekuacion 2.8 s(X) = c, éshté e kuptueshme se marrédhénia e
mésipérme pérkufizon njé kurbé né planin (x;,x,), gjaté sé cilés, trajektoret e sis-
temit kané pjerrési c. Kjo do té thoté se ¢do heré gé njé trajektore tenton até kurbé
né njé piké, pjerrésia e trajektores né até piké éshté e barabarté me c. Ajo qé duhet
té béhet pér té krijuar hapésirén fazore té sistemit, éshté vizatimi i kurbés s(X¥) = c,
dhe gjaté késaj, té vizatohet pjesé té vogla té cilat do té jené paralele midis tyre, gé do
té kené pjerrési té barabarté me c, dhe drejtimi i tyre do té pércaktohet nga shenja e
funksioneve f;(X) dhe f,(X) né pikén X. Kjo proceduré pérséritet disa heré pér vlera
té ndryshme té c-sé, késhtu qé hapésira fazore té mbushet nga njé bashkési e kurbave
té tilla. Né vazhdimési, duke filluar nga pika fillestare x,, vizatohet trajektoria gé fil-
lon nga ajo piké, duke 1évizur pérgjaté drejtézave té vogla nga njé kurbé izokline né

tjietrén. Né figuré 2.2 paraqitet portreti i fazave pér lavjerésin e thjeshté me férkim.

4

&

:

L

Figura 2.2: Portreti fazor pér lavjerésin me férkim [1]

Nuk éshté e véshtiré té vihet re se né né figurén 2.2, dy trajektore té sistemit né

14
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hapésirén fazore nuk krygézohen kurré midis tyre. Kjo cilési karakterizon ¢do tra-
jektore, e cila evoluon né hapésirén fazore duke mos u kryqézuar kurré me veten e
saj. Kjo veti pérshkruhet nga teorema e mos krygqézimit té trajektores sé sistemit (no
intersection property) [9], [11], e cila éshté e pritshme, pér shkak se ¢do sistem né
natyré éshté deterministik dhe i bindet ligjit shkak-pasojé. Ashtu si¢ u pérménd dhe
mé sipér, gjendja e sistemit né ¢do cast kohor, pérshkruhet nga njé piké né hapésirén
fazore. Kjo do té thoté se ményra e evoluimit té sistemit né kohé varet plotésisht nga
pozicioni aktual i sistemit né hapésirén fazore.

Né qofté se supozojmé gé kjo veti nuk ekziston domethéné gé éshté e mundshme
qé dy trajektore té takohen né té njéjtén piké té hapésirés fazore, atéheré né até pike,
dy trajektoret do té karakterizoheshin nga té njéjtat vlerat pér sa i pérket variablave
té sistemit dhe derivateve té tyre. Gjithsesi, nga kjo piké evoluimi kohor i tyre do té
ishte i ndryshém. Kjo do té thoté se né gofte se sistemi ndodhet né té njéjtat kushte
fillestare, do té ndjeké dy trajektore té ndryshme, ose ndryshe i njéjti shkak do té jepte
pasoja té ndryshme. Kjo nuk mund té ndodhi né njé sistem deterministik, ashtu si¢
jané té gjitha sistemet né natyré, sepse do té kishte shkelje té marrédhénie shkak -
pasoje, sipas té cilés i njéjti shkak do té ¢oj gjithmoné né té njéjtén pasojé.

Njé tjetér ményré pér té vértetuar vetiné e mé sipérme, éshté mé ndihmén e teo-
remés sé zgjidhjes unike. Vértet, né qofté se funksionet f;(x)(i = 1,2,...,n) té cilat
pérshkruajné evoluimin kohor té sistemit dinamik né njé hapésiré me n pérmasa, jané
té vazhdueshme sipas parametrave té tyre, té cilét jané edhe variablat qé karakteri-
zojné gjendjen e kétij sistemi, atéheré nga ¢do piké e hapésirés fazore, do té kalojé
vetém njé zgjidhje, domethéné njé trajektore e vetme.

Duke pérdorur pérkufizimin e hapésirés fazore, mundet té klasifikojmé sistemet
dinamike né dy kategori: né sistemet konservative (conservative systems) ku energjia
e ploté géndron konstante gjaté evoluimit kohor té tij dhe né sistemet me humbje (dis-

sipative systems) evoluimi kohor i tyre karakterizohet midis té tjerave dhe nga hum-
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bja e energjisé sé pérgjithshme, e cila me kalimin e kohés konvertohet né nxehtési
(shembull karakteristik i tij éshté lavjerési mé shuarje) [11]. Pér té klasifikuar njé sis-
tem si konservativ ose jo, duhet té vézhgojmé ményrén e ndryshimit té njé pjese té
hapésirés fazore, gjaté evoluimit kohor té tij. Ashtu sic dihet nga fizika, trajektoret
té cilat pérshkruajné sistemet né hapésirén fazore, kané njé lidhje me vlera karakter-
istike té energjisé sé tij. Kjo do té thoté se, né qofté se supozojmé njé zoné té késaj
hapésire, késhtu qé M C D, e cila pérmban njé bashkési nga pika, kjo zoné né sistemet
konservative do té géndrojé konstante me kalimin e kohés, pérkundrazi né sistemet
jo konservative, ajo zoné do té zvogélohet deri sa té arrijé né formé gjeometrike e
cila mund té pérmbaje njé ose mé shumé pika. Né varési té dimensionit né té cilén
pérkufizohet hapésira fazore, kjo zoné e hapésirés fazore mund té jeté njé drejtéz, njé
sipérfage e planit, njé volum ose njé superstrukture me N pérmasa. Né ¢do rast mund

té llogaritet volumi i késaj strukture duke pérdorur integralin Riemann.

V(M) =J dx dx=dx;dx,...dx, MCD (2.9)
M

Megenése pikat té cilat pérfshihen brenda volumit V(M), 1évizin né hapésirén fa-
zore gjaté aplikimit té paraqitjes F, volumi i superstrukturés e cila pérmban kéto pika,
nuk ngelet konstant, por péson dhe ai ndryshim né lidhje me kohén. Né qofté se
simbolizojmé me M, = FX(M), zonén e hapésirés fazore e cila krijohet nga aplikimi
nga paragitja F mbi hapésirén M, k heré, dhe me V, = V(M,), hapésirén e zonés M,,

vértetohet se né castin kohor k+1, volumi i késaj zoné M, ,, do jepet nga marrédhénia

dF
Vir1 = f det (E(X))
My,

Ku (8F)/8x)(x), éshté matrica Jakobiane (Jacobian matrix) e paraqitjes F duke

dx (2.10)

e llogaritur né pikén X. Kjo matric péerkufizohet si njé matricé katrore me pérmasa

N x N, ku N éshté dimensioni i hapésirés fazore, cdo element i késaj matricé llogaritet
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nga a;; = (8,)/9x,)(x).

U

Figura 2.3: Shémbull e njé sistemi konservativé dhé sistemi me humbje [1]

Nga ekuacioni 2.10 mund té vértetohet se né qofté se zbatohet marrédhénia:

det (g—i(x))

sistemi éshté konservativ dhe karakterizohet nga ruajtja e volumit té zonés M né

dx=1 (2.11)

lidhje me kohén, domethéné do té jeté V,; = V,. Pérndryshe né qofté se:

dF
det (a(x))

kemi zvogélim té kétij véllimi me kalimin e kohés i cili shkon né njé pikeé té hapésirés

dx <1 (2.12)

fazore. Né keté rast kemi marrédhénien V,_; <V, dhe sistemi karakterizohet si sistem

jo konservativ.

2.3 Bifurkimi

Supozojmeé sistemin e ekuacioneve diferenciale té sistemeve sipas njé parametri u:

dX(t) = o
— = =F(X,m) (2.13)
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Qéndrueshmeéri

Qéndrueshmeéri Pagéndrueshméri

Figura 2.4: Bifurkimi Hopf

i cili varet nga parametri u. Pikat e ekuilibrit, pér té cilat matrica

of)

5‘xj

)(x)

aij:(

ka vlera vetjake té barabarté me zero, quhen si pikat e bifurkimit (bifurcation points)
[13]. E théné ndryshe, pikat e bifurkimit, jané vlerat e parametrave u pér té cilat
ndryshon topologjia e hapésirés fazore dhe si rrjedhojé edhe sjellja e gjithé sistemit.

Sot nga teoria jané té njohura disa grupe bifurkimi, té cilat parashtrohen né vazhdimési.

2.3.1 Bifurkimi Hopf

Bifurkimi ose degézimi Hopf shfaget kur njé piké ekuilibri ndryshon nga i gén-
drueshme né té pagéndrueshme dhe si rezultat lind njé cikle limit i ri. Atéheré pjesa
e géndrueshme béhet e pagéndrueshme dhe dy degé té reja té géndrueshmé krijohen.

Né qarget elektronike ky degézim éshté lehtésisht i vrojtueshém.
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2.3.2 Bifurkimi i palosjes

Bifurkimi i palosjes (fold), rezulton kur njé trajektore pérkufizohet né njé kanal
té ngushté. Si rezultat i kétij bifurkimi éshté shfagja e dukurisé té shképutjes (inter-
mittency) dhe té krizés sé brendshme (interior crisis). Né gjendjen e shképutjes njé
sistem ndodhet midis gjendjes me periodé té gjaté dhe njé relativisht té shkurtér me
ndryshime té menjéhershme [14]. Njé trajektore e géndrueshme dhe njé e pagén-
drueshme afrohen midis tyre, me ndryshimin e parametrit té bifurkimit. Né krizén e
bréndshme madhésia e atraktorit né hapésirén fazore rritet menjéheré pasi parametri
kalon pér njé vleré kritike.

Bifurkimi i palosjes éshté mé i njohuri né sistemet qé shfagin shumé atraktoré.
Njé shembull tipik i qarqeve elektronike, né té cilén shfaqet ky bifurkim éshté qarku

Schmitt Trigger.

2.3.3 Bifurkim i menjéhershém

Kur shfaget dyfishimi i periodés (period doubling), atéheré bifurkimi quhet i men-
jéhershém (flip bifurcation). Ky rast shfaget vetém kur zgjidhjet e sistemit té ekuacion-
eve diferenciale jané periodike. Atéheré né pikén e bifurkimit, njé trajektore periodike
me period T ndryshon né njé tjetér me periodé 2T. Njé rast ku ndodh bifurkimi i men-

jéhershém éshté tek sistemi Duffing.

2.4 Sisteme dinamike dhe kaos

Njé nga vetité kryesore té sistemeve dinamike, éshté parimi deterministik qé ka
té béjé me evoluimin e tyre né kohé. Njé sistem dinamik mund té konsiderohet si
deterministik, vetém kur gjendja e tij varet nga gjendjet e méparshme. Né bazé té
kétij pérkufizimi arrihet konkluzioni qé njé sistem dinamik duké filluar nga e njéjta

piké do té pérshkruajé gjithmoné té njéjtén trajektore.
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za\r___%

2 2.2

Figura 2.5: Bifurkimi i menjéhershém né sistemin Duffing [2]

Ka raste kur né sistemet deterministike karakteristika e mésipérme nuk shfaqet.
Njé shembull tipik jané fenomenet meteorologjike, gé edhe pse ndodhen brenda né
njé sistem deterministik éshté e pamundur té parashikohen né ményré afatgjate. Pa
mundésia e parashikimit éshté karakteristiké qé shfaget né kéto sisteme dhe pérkufi-
zohet si ndjeshméri ndaj kushteve fillestare (sensitivity to initial conditions) [15].

Né bazé té kétij parimi né qofté se njé sistem fillon té evoluoj né kohé duke filluar
nga kushte fillestare qé kané njé diferencé té vogél, atéheré trajektoret e tij do divergjo-
jné nga njéra tjetra, dhe késhtu evoluimi i tij kohor, do té jeté térésisht ndryshe. Kjo
éshté arsyeja pse keto sisteme té cilat jané té njohura si sisteme kaotike (chaotic sys-
tems) né fillim u karakterizuan si sisteme stokastike (stochastic systems) ose rastésore
(random).

Njé pérkufizim i sistemeve kaotike éshté dhéné né njé konferencé prestigjioze
ndérkombétare té organizuar nga Shogéria Mbretérore (Royal Society) né Londér né

vitin 1986.[16]
"Kaos éshte veprimi stokastik qé shfaget ne njé sistem deterministik."

Duke pérmbledhur faktet e parashtruar mé sipér, arrijmé né konkluzionin se njé
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sistem dinamik gé té konsiderohet si sistem kaotik, duhet te karakterizohet nga tre

kushte [8]:

» Té shfage sjellje aperiodike né lidhje me kohén (aperiodic time-asymptotic be-
havior). Kjo veti konsiston né shfagjen e trajektoreve né hapésirén fazore, té
cilat nuk duhet té shkojné drejt pikave té caktuar ose né trajektore periodike.
Pér mé tepér kéto trajektore duhet té jené té kufizuara (bounded), domethéné
té ndodhen né njé hapésiré té kufizuar té hapésirés fazore dhe té mos shtrihen

deri né infinit.

* Té jeté deterministik, domethéné té mos keté komponenté rastésor. Duke vendo-
sur keté pérkufizim, sigurohet qé né qofté se vézhgohen veprime té cilat mund
té konsideroheshin si rastésore, atéheré ato né realitet burojné né karakterin

kaotik té sistemit dhe jo né faktoré rastésor, si pér shembull zhurma.

» Té karakterizohet nga ndjeshméria ndaj kushteve fillestare. Kjo do té thoté se
dy trajektore té cilat fillojné nga pika té aférta, largohen eksponencialisht né
lidhje me kohén. Ky fakt nénkupton, ashtu si¢ do parashtrohet né vazhdimési,

ekzistencén e njé eksponenti pozitiv Lyapunow.

Prezantimi i vetive kryesore té cilat karakterizojné njé sistem kaotik, na lejon té
studiojmé ményrat me ané té té cilave béhet i mundur kalimi i sistemit nga njé situ-
até jo kaotike né njé situaté kaotike. Ky kalim béhet népérmjet shumé mekanizmave
té cilat emértohen procedura tranzicioni né kaos (chaos transition mechanisms ose

routes to chaos).

2.5 Kalimi né kaos

Gdo bifurkim mund té cojé sistemin drejt veprimit kaotik né qofté se shfaget né

ményré té pérséritshme me ndryshimin e parametrit té degézimit. Ku lloj kalimi né
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kaos éshté shumé i réndésishém, sepse shumé heré nga té dhénat eksperimentale éshté
e véshtiré té kuptohet né se sistemi vepron né ményré kaotike ose veprimi ndodh pér

shkak té zhurmés [17].

2.5.1 Kalimi né kaos me dyfishimin e periodés (period doubling)

Pér heré té paré kjo dukuri u studiua teorikisht nga Mitchell Feigenbaum [18].
Kur ndodhin njé seri nga degézime té njépasnjéshme té dyfishimit té periodés me
ndryshimin e parametrit té degézimit, atéheré sistemi hyn né gjendje kaotike. Pér té
ndodhur kjo éshté e domosdoshme njé seri e pafundme e dyfishimit té periodés, qé
con né njé sistem trajektoria e té cilit ka njé periodé infinite g€ z€ njé spektér té gjeré
frekuencash. Dyfishimi i periodés éshté njé ményra mé e zakonshme pér kalimin e
sistemit né njé gjendje kaotike dhe pérshkruhet matematikisht nga disa konstante té

cilat nuk varen nga forma e ekuacioneve diferenciale.

2.5.2 Kalimi né kaos népérmjet shképutjes (intermittency)

Kalimi né kaos népérmjet degézimit té palosjes shfaget me shumé ményra, keto
ményra kané si karakteristik té pérbashkét kalimin e menjéhershém nga njé gjendje
normale né até kaotike. Ményra me e zakonshme e shfaqgjes sé kétij kalimi né kaos
éshté népérmjet shképutjes (intermittency), rast i studiuar nga Manneville dhe Pomeau
[19].

Né kété rast, menjéheré pas bifurkimit trajektoria karakterizohet nga intervale té
gjata té veprimit normal (laminar phases) dhe nga disa caste veprimesh té parreg-
ullta. Perioda e lékundjeve té sistemit éshté aférsisht e njéjté me até para bifurkimit.
Pér vlerén kritike té parametrit t€ degézimit u, pér té cilén sistemi shkon né gjendje
kaotike, intervalet e veprimit normal béhen mé té shkurtra ndérsa veprimet e parreg-

ullta shfagen mé shpesh.
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2.5.3 Shembulli i bifurkimit né logistic map

Né vitin 1976 biologu Australian Robert May publikoi njé artikull ku pérshkruhet
ecuria e popullsisé sé njé specie né njé mjedis kompetitivé [20]. Popullsia e njé specie

mund té pérshkruhet nga ekuacioni i méposhtém:

Xpy1 = ax,(1—x,) (2.14)

ku x, éshté njé numér midis zeros dhe njéshit, dhe pérfagéson raportin e popullsisé
ekzistuese né vitin n me popullsiné maksimale, kurse a éshté njé numér pozitiv qé
tregon raportin e riprodhimit.

Sic mund té konstatohet kur popullsia éshté e vogél riprodhimi éshté relativisht
i madh. Pérkundrazi kur popullsia éshté relativisht e madhe aftésia pér riprodhim
kufizohet pér arsye té antagonizmit dhe té burimeve té kufizuar té mjedisit.

MEé poshté béhet njé analizé e parametrit a, duke ndryshuar parametrin a vézhgo-
jmé ecuriné e popullsisé (fig 2.6). Né qofté se 0 < a < 1 atéheré popullsia do zhduket
dhe nuk varet nga numri i saj fillestar. Né qofté se 1 < a < 2 atéheré popullsia do té
arrijé vlerén "‘T—l Pér vlera 2 < a < 3 popullsia do té arrijé prapé té njéjtén vlere por
duke u luhatur rreth késaj vlere pér disa heré.

Né qofté se vlera e parametrit a do jeté midis 3 < a < 1+ /6 &~ 3.44949 pothuajse
pér cdo vlere g€ do té kené kushtet fillestare, popullsia do té luhatet midis dy vlerave té
cilat varen nga vlera e parametrit a. Pér vlera 3.44949 < a < 354409 si vihet re edhe
nga Figura (2.6) pér ¢do vleré fillestare té popullsisé do té keté njé luhatje midis katér
vlerave. Né qofté se vlera e parametrit a vazhdon té rritet atéheré numri i vlerave qé
mund té marré popullsia behet 8, 16, 32 dhe né vazhdimési.

Por njé ndryshim mbi vlerén a > 3.56995 do té keté si pasoj futjen e sistemit né
operim kaotik. Tani nuk mund té€ jet€ i mundur dallimi i periodés se 1€kundjes, dhe

njé ndryshim shume i vogél i vlerave fillestare té popullsisé mund té ndryshojé shume
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Figura 2.6: Paragqitja e bifurkimit né logistic map.
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Figura 2.7: Llogaritja e eksponentit Lyapunov né logistic map.
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vlerat pérfundimtare ge ajo merr.

2.6 Eksponenti Lyapunov

Tregues té cilét lidhen me ndjeshmériné ndaj kushteve fillestare dhe géndruesh-
mériné ose jo té trajektoreve jané propozuar pér géllimin e matjes sé shkallés sé kaosit
né sisteme té ndryshme. Njé madhési qé lidhet me gqéndrueshmériné e gjendjeve té
rregullta, kaotike ose gjysém periodike éshté dhe eksponenti Lyapunov (Lyapunov Ex-
ponent) [21].

Eksponenti Lyapunov éshté njé tregues i veprimit kaotik té njé sistemi dinamik dhe
lidhet me shmangien e trajektoreve té njé atraktori né hapésirén fazore. Domethéné,
eksponentét Lyapunov té njé prezantimi pérbé&jné njé tregues té ndjeshmérisé ndaj

kushteve fillestare, karakteristik kjo e veprimit kaotik né sistemet dinamike.

Xits

Figura 2.8: Paraqitja grafike e eksponentit Lypunov pér dy trajektore té cilat jané afér
me njéra tjetrén

Né rastin e njé prezantimi njédimensional eksponenti Lyapunov, i cili simbolizohet
me A, llogaritet menjéheré. Né qofté se njé sistem mund té evoluojé né kohé dhe dy
gjendje fillestare té ndryshme x dhe x + &, athéheré pas kohés t divergjenca e dy

trajektoreve do té jeté:

5, =5,eM pér t— o0 (2.15)
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ku, eksponenti Lyapunov A tregon vlerén mesatare té shmangjes. Né qofté se ek-
sponenti A éshté negativ, atéheré té dyja trajektoret do té konvergjojné dhe ecuria e
sistemit nuk do té ¢ojé né kaos. Né qofté se A éshté pozitiv, atéheré trajektoret e aférta
do té divergjojné dhe ecuria e sistemit éshté e ndjeshme ndaj kushteve fillestare e cila
con né njé operim kaotik té sistemit.

Si pasojé, eksponenti Lyapunov éshté njé tregues i ritmit té hapjes ose té mbylljes

té atraktorit né hapésirén fazore.

Gjendja Eksponenti Lyapunov
Gjendje ekuilibri 0>A, =22,
Rreth limit Ai=0 0>A,>2---22,
Toroid Ai=A,=0 0>A;=>---22,
Kaos A, >0 D A <0

Tabela 2.1: Eksponentét Lyapunov té gjendjeve té mundshme té njé sistemi dinamik.

2.6.1 Shembulli i bifurkimit dhe i kaosit

Mé poshté paraqitet njé shembull se si llogaritet eksponenti Lyapunov pér rastin
e logistic map. Ashtu si¢ u tha mé pérpara logistic map éshté njé sistem dinamik me
njé variabél i cili shprehet me ané té marédhénies 2.14. Né ekuacionin e méposhtém

prezantohet formula me ané té sé cilés llogaritet eksponenti Lyapunov:

N
1 O
A=— In— (2.16)
N 5
tj=1 0,j

Sipas marrédhénies 2.16, eksponenti Lyapunov mund té llogaritet si vlera mesatare

e raporteve té diferencave ashtu si¢ paraqitet mé poshté:

N-1

A= lim In
N—oo
n=0

Clxn+1

Xn

Duke aplikuar metodén e mé lart pérméndur pér té dhénat gé kemi nga logistic

map merret diagrama e figurés (2.7). Né keté diagram paragitet eksponenti Lyapunov
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né lidhje me parametrin a. Né keté diagram vihet re se kur parametri a ka vleré
a < 3.56995 atéheré vlera e eksponentit Lyapunov éshté negative dhe sistemi nuk
éshté né gjendje kaotike. Pér vlera mé té médha atéheré ai kalon né veprim kaotik.
Kjo mund té vihet re dhe tek figura (2.6) ku shohim se bifurkimi né até pik ka cuar

sistemin né kaos.
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Serité kohore

Né keté kapitull paragitet metoda e analizés sé serive kohore, pérkufizimi i serive
kohore dhe paraqiten bazat matematikore té proceduarve qé aplikohen pér ti karak-
terizuar ato. Analiza jolineare e serive kohore pérdoret pér té vértetuar né qofté se

qarget elektronike té cilat paragiten né kapitujt né vazhdim shfagin dukuriné e kaos-it.

3.1 Paraqitja e serive kohore

Né shumicén e studimeve té fenomeneve qé ndodhin né natyré mundohemi té
krijojmé modele té cilét shprehin lidhjen e madhésive qé na interesojné me madhési
té tjera. Kéto modele mund té ndértohen nga njohurité qé ekzistojné rreth problemit i
cili studiohet, domethéné nga marrédhéniet qé ekzistojné midis madhésive, dhe quhen
modele té parimeve themeltare (first principles).

Por né disa raste kéto marrédhénie nuk jané té njohura, atéheré studimi bazohet
né vézhgimet e kétyre madhésive dhe kryesisht matjeve. Keto modele bazohen tek
eksperienca dhe quhem modele té krijuara nga té dhénat (empirical or data driven
models). Trajtimi i problemit nuk kérkon njohuri té thell€é te tij, por analiza bazohet
ekskluzivisht mbi té dhénat qé kemi marré. Si pasojé do kushtézohemi né té€ dhénat e

marra né kohé, domethéné né serin kohore. Objekti éshté analiza e serive kohore, qé
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konsiston né pérdorimi e metodave té cilat na mundésojné té studiojmé mekanizmin
(proceduré rastésore ose sistem dinamik) nga i cili prodhohen ato, pér té gjetur karak-
teristikat e tij, té ndértojmé modelin dhe té béjmé parashikime té ecurisé kohore té tij,

domethéné té gjejmé vlerat pasardhése te serisé kohore.

3.2 Metodat e analizave té serive kohore

Njé seri kohore {x;} péri = 1,2,3---N mund té supozohet si rrjedhoj nga njé

sistem dinamik si vrojtimi x; té ¢do pike s; té trajektores té sistemit, domethéné:

X; = h(3}) (3.1)

ku h éshté ekuacioni i projektimit h : R? — C e cila quhet edhe funksioni i vézhgimit
(observation function). Né shumicén e rasteve serité kohore jané zgjidhje té ekua-
cioneve diferenciale edhe pritet té jené té vazhdueshme né kohé. Sipas pérkufizimit
3.1 serité kohore jané diskrete, atéheré méren kampione me njé kohé kampionimi 7,
(sampling time) késhtu qé koha qé korespondon né njé vézhgim x; éshté it, [22].

Duhet theksuar gé ashtu si¢ né ¢cdo matje qé kryhet né njé sistem edhe né sistemet
dinamike ekzistojné zhurma.

x; = h(5}) + w; (3.2)

ku w; mund té konsiderohet zhurma gausiane, e cila nuk ka korrelacion me x; por as

me §;. [23]

3.3 Rindértimi i hapésirés fazore

Nga pérkufizimi i serisé kohore 3.1 u vu re se seria kohore éshté njé vrojtim njédi-
mensional i njé sistemi shumédimensional. Ajo qé kérkohet né analizén e serive ko-

hore éshté té rindértohet hapésira fazore né té cilén shfagen té gjitha vecorité e térhe-
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Figura 3.1: Paragqitja grafike e rindértimit té hapésirés fazore [3]

gésit (attractor). Kjo éshté dicka e pamundur matematikisht, por nga ana tjetér ekzis-
ton mundésia pér té rindértuar njé hapérire fazore e cila do té kthejé vrojtimin R né
R?. Hapat e késaj procedure shpjegohen mé poshté dhe do pérdoren pér té analizuar
serité kohore té€ mara nga qarqet té cilat do té paraqgiten né kapitujt né vazhdim.

Teorema e Takens-it mundéson krijimin e njé hapésire fazore,duke plotésuar disa
kushte, me dimension m né té cilin trajektoret e rindértuara {x;}eR™ nga seria kohore
{x;}, né té cilin térheqgésit (attractor) i rindértuar ka té njéjtat vegori me térheqésin
origjinal. Késhtu dhe sistemi dinamik i rindértuar x;,, = F(x,) ka té njéjtat karakter-
istika me sistemin dinamik fillestar s; . ; = f(s;). [24]

Pér tu rindértuar hapésira fazore sipas teoremés se Takens, duhet té plotésohet
kushti m > 2D + 1, ku D éshté dimensioni i fraktalik i térheqésit (attractor) dhe m
éshté dimensioni i hapésirés fazore té rindértuar (fig. 3.1). Kjo ka ardhur si pasojé
se dimensioni m i hapésirés fazore té rindértuar nuk do té jeté mjaft i madh, atéheré
térheqésit (attractor) do té shfaget me kryqézime (intersections) dhe nuk do té jeté
topologjikisht i barabarté me térhegésin fillestar. Thekésohet se sistemet dinamike
nuk mund té kené dy ose me shumé zgjidhje pér té njéjtin kushtin fillestar, késhtu qé
dy trajektore nuk mund té takohen. [25]

Duhet té theksohet se né teoremén Takens, supozohet se serité kohore duhet té
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jené pa zhurmé dhe té kené njé gjatési kohore infinite. Né realitet kéto kushte nuk
plotésohen asnjéheré dhe rezultatet qé dalin pas rikonstruksionit té hapésirés fazore
mund té konsiderohen vetém si té péraférta. [24]

Procedura e rikonstruksionit té hapésirés fazore behet me krijimin e pikave X;eR™
nga seria kohore njédimensionale {x;} péri =1,2,---N. Metoda mé e thjeshté pér tu

béré kjo éshté metoda e vonesave (methods of delay) dhe pikat x; prodhohen nga:

)?i = [Xi7xi—79 e bxi—(m—l)’r] (33)

ku m éshté dimensioni i pérfshiré (embedding dimension) i hapésirés fazore e rindér-
tuar dhe tregon numrin e matjeve té serisé kohore pér té krijuar njé piké, dhe ku 7
éshté vonesa (delay), e cila pércakton diferencén kohore té matjeve té serisé kohore
pér té krijuar njé vektor X;. Dritarja kohore qé pércakton informacionin e kaluar nga

seria kohore né ¢do vektor X; té hapésirés fazore té rindértuar jepet nga:

T, =(m—-1)7 (3.4)

ku 7, quhet dhe dritarja e Theiler-it (Theifler Window) [26]. Pér njé rikonstruksion
té sakté nuk duhet gé kjo dritare té jeté shumé e vogél, ndryshe nuk do té pérdoret in-
formacion i mjaftueshém, por njékohésisht as shumé i madh, se ndryshe do té shfaget
informacion i panevojshém.

Pér njé rindértim sa mé té sakté té hapésirés fazore duhen zgjedhur vlera té pérsh-
tatshme pér parametrat m dhe 7. Né paragrafét né vazhdim prezantohen disa metoda

pér vlerésimin e kétyre parametrave.
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3.4 Zgjedhja e vonesés T

Zgjedhja e vonesés T pér rindértimin e hapésirés fazore, éshté shumé e réndé-
sishme pér suksesin e metodés, njé zgjedhje e gabuar e vonesés 7 do té conte né njé
hapésiré fazore té gabuar e cila nuk do té pérmbajnte té gjithé informacion. Si hap i
paré duket i arsyeshém pér zgjedhjen e hapésirés fazore 1, vlera té vogla pér té marré
trajektore té zbutura. Né qofté se parametri 7 éshté shumé i vogél atéheré, vlerat e
njépasnjéshme eksperimentale do té jené té péraférta dhe do té jené shumé afér né

diagonalen kryesore té hapésirés fazore [8]

3.4.1 Llogaritja e autokoleracionit

Nga teoria e sinjaleve éshté e ditur se shkalla e korrelacionit r midis dy x(t) dhe

y(t), llogaritet nga funksioni i korrelacionit (correlation function):

_G=N0=P
0,0,

(3.5)

ku simboli x shpreh vlerén mesatare té serisé kohore x(t), kurse o, dhe o, jané

devijimet standarte té dy serive kohore té cilat llogariten nga marrédhéniet:

o, =y (x—x)? o,=4/(x—y)> (3.6)

Né qofté se si y(t) merret seria kohore x(t+1), e cila pérmban kampione té x(t) té
cilét jané spostuar né kohé 7, atéheré funksioni i korrelacionit pérkufizohet midis dy
casteve té ndryshme té sé njéjtés seri kohore, dhe quhet funksioni i autokorrelacionit

(autocorrelation function) dhe jepet nga:

Zzljzl x(k)x(k +7)
Sy xRl

Funksioni r(t) ashtu si¢ jepet nga ekuacioni (3.7) merr vlerén e tij maksimale kur

r(t)=

(3.7)
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7 = 0. Mund té vértetohet se né qofté se seria kohore ka prejardhje nga njé sistem

kaotik ose rastésor atéheré forma e pérgjithshme e r(7) do té jeté:

r(t)=ae ™7 (3.8)

ku a éshté vlera maksimale e autokorrelacionit e cila korenspondon pér vlerén 7 = 0,
kurse parametri T quhet koha e autokorrelacionit (autocorrelation time). Praktika e
cila pérdoret pér zgjedhjen e parametrit T éshté qé ai té béhet i barabarté me 7 =T,
atéheré r(t) = ae™"/" = a/e késhtu qé vlera e optimale e vonesés kohore éshté kur

vlera e autokorrelacionit béhet (1/e) e vlerés fillestare. [27]

3.4.2 Informacioni i pérbashkét

Ndryshe nga funksioni i autokorelacionit i cili mat vartésiné lineare (linear depen-
dence) té té dhénave té serisé kohore, funksioni i informacionit té pérbashkét (mutual
information) jep mundésiné e matjes t€ marrédhénieve mé té pérgjithshme, e cila
mund té aplikohet edhe né rastin e sistemeve dinamike.

Mé konkretisht informacioni i pérbashkét na lejon té péraférsojmé saktésiné e
parashikimit té vlerés té x(t + 7) kur éshté e ditur vlera x(t), dhe nga kjo piképamje,
mat shkallén e korrelacionit midis kétyre dy kampioneve.

Pér té pérkufizuar informacionin e pérbashkét le té€ supozojmeé njé seri kohore X me
vlera x,, x,,...x, dhe té prezantohet P (x;), P,(x,),...P,(x,) probabiliteti i shfagjes

sé tyre. Né kété rast, entropia (entropy ) H e sistemit do té pérkufizohet si: [28]

H(X) == > | P.(x)1og(P,(x))) (3.9)
i=1

Duke supozuar njé seri kohore Y = X(t + 7), vlerat e té cilés y;,¥,,..., Y, jané
marré me njé vonesé kohore T nga seria kohore X (jané domethéné y;(t) = x;(t +

T)péri=1,2,...,n), atéheré mund té pérkufizojmé informacionin e pérbashkét si
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njé tregues té varésisé té serisé kohore Y, nga seria kohore X dhe anasjelltas. Pér
té llogaritur informacionin e pérbashkét nga serité kohore X dhe Y béhen hapat e

méposhtme. Né fillim pérkufizohet madhésia:

H(Y|x;) =~ Z (i) 10gL P (71x,)] (3.10)
__Z (xv.y) [ny(xi’yj)]
CXCO R e

ku né marrédhénien e mésipérme, P, (y;|x;) €shté probabiliteti i marrjes sé€ vlerés y;
nga seria kohore Y duke ditur se né té njéjtin cast, seria kohore X ka vlerén x;. Duke

mbledhur probabilitetet e mésipérme pér ¢cdo x;, do té kemi:
H(YIX) = > P(x)H(Y |x.) (3.11)

ose e shprehur né njé formé tjetér

n on P LY
H(Y|X) = ZZny(xi,yj)log[%] (3.12)

i=1 j=1

qé éshté pasiguria totale qé ka té béjé me procedurén e matjes sé serisé kohore Y, kur
éshté e dhéné seria X.

Mund té vértetohet se:
H(Y|X)=H(X,Y)—H(Y) (3.13)
ku H(X,Y) jepet nga relacioni
H(X,Y)= Z Zn:ny(xi,y,-)log[ny(xi, ¥l (3.14)

i=1 j=1

éshté pasiguria qé ka té b&j me probabilitetin (joint probability ), kryhen matje né té
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njéjtén kohé té serive kohore X dhe Y. Né rastin kur serité kohore X dhe Y nuk kané

lidhje midis tyre kemi marrédhénien:
H(X,Y)=H(X +H(Y) (3.15)

Informacioni i bérbashkét (mutual information ), pérkufizohet si madhésia e informa-
cionit qé pérfitohet nga seria kohore Y nga matja e serisé kohore X dhe anasjelltas,

dhe jepet nga marrédhénia:

I(X,Y)=H(Y)—H(Y|X)=H(Y)+HX)—H(X,Y)=I(Y,X) (3.16)
ose duke u bazuar nga (3.14), (3.12) dhe (3.15 )nga

n n

IX,Y)=> > P, (x,y)log

i=1 j=1

ny(xi:J’j) 3.17)
P (x;)P,(y;)

Sepse seria kohore Y (t) ka njé vonesé kohore T nga seria X(t), kuptohet se funk-
sioni i informacionit té pérbashkét I(X, Y) éshté né varési té vonesés kohore 7, domethéné
éshté I = I(7). Minimumi i informacionit té pérbashkét I(X,Y) tregon se kampionet
e serisé Y dhe X, jané té pavarura midis tyre. Atéheré zgjedhim si vlerén optimale té

vonesés kohore 7, até vleré gé korespondon me minimumin e paré té informacionit té

pérbashkét [29].

3.5 Dimensioni i ngulitur m (emdedded dimendion)

Dimensioni i ngulitur m (emdedded dimension) pérkufizon numrin e matjeve qé
béhen komponent té vektorit té rindértuar. Teorema Takens jep kushtin e nevojshém
pér shmangejen e kryqézimeve té atraktorit. Ky kush nuk éshté i mjaftueshém dhe si
rrjedhojé dimensioni i ngulitur m duhet té jeté sa me i vogél. Né qofté se do té dinim

dimensionin d té hapésirés Euklidiane né té cilén ndodhet atraktori, pér dimensionin
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e ngulitur m’ duhet té plotésohet kushti:

2D+1>m'>d (3.18)

Por sepse nuk jané té njohura d dhe D atéheré nuk ekzistojné té dhéna pér zgjed-
hjen e m. Njé metodé e cila pérdoret pér gjetjet e m’ éshté metoda e té aférmve té
remé (method of false nearest neighbors, FNN). Mé poshté prezantohet metoda e té

aférmve té remé pér gjetjen e dimensionit té ngulitur. [30]

3.5.1 Teé aférmit e rremé

Njé atraktor, si dhe ¢do objekt tjetér gjeometrik, karakterizohet nga dimensioni i
tij né hapésirén Euklidiane e cila pérmban atraktorin (pér shembull pér hapésirén e
rindértuar éshté dimensioni i ngulitur (embedded dimension m)). Njé metodé qé pér-
doret pér té gjetur dimensionin m, bazohet né studimin e karakteristikave gjeometrike
té atraktorit, gjaté ndértimit té tij né hapésira fazore duke rritur dimensionin e tyre.
Ashtu si¢ u tha dhe mé sipér né qofté se dimensioni do té jeté i vogél atéheré atrak-
tori do té takoj veten e vet, qé do té thoté se pika té atraktorit real do té shfageshin
né pozicione shumé té aférta, kur né realitet ato ndodhen shumé larg midis tyre. Di-
mensioni i ngulitur m (embedded dimension) do té jeté ai qé zvogélon pérgindjen e
fginjéve té rremé (FNN) né me pak se 0.1%. Pérqindja e té aférmve té remé llogaritet
nga marrédhénia mé poshté:
|Xi(m+1)—X;(m+1)|

P TR &, ©19)

Metoda té ndryshme jané pérdorur pér té diferencuar zhurmén nga njé sinjal kaotik
deterministik. Njé nga metodat qé pérdoren mé shumé éshté ajo e paraqitjes sé sh-
pérndarjes sé té aférmve mé té afért. Kjo paragqitje grafike bén té mundur dallimin

midis zhurmés nga matejet dhe té sinjalit kaotik deterministik. [31]
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3.6 Spektri i Fuqisé

Ményra mé e thjeshté pér té karakterizuar njé sinjal i cili prodhohet nga njé sis-
tem dinamik, si periodik ose kaotik, éshté duke pérdorur spektrin e fuqisé (power
spectrum) [32]. Spektri i fuqisé éshté katror i amplitudés té transformimit Fourier té
serisé kohore té sinjalit. Transformimi Fourie i sinjalit x(t) jepet nga marrédhénia mé

poshté:
T

1 .
X(w)= Tlingo ?f x(t)e7@tdt (3.20)

0

dhe spektri i fuqisé jepet nga marrédhénia:

2

1 T
f x(t)e «tdt (3.21)
T 0

Rastet e spektrit dallohen né lidhje me gjendjen e sistemit dhe pasqyrohen mé

S(w) =X (w)* = lim —

poshté:

* Né rastin kur sinjali éshté periodik, atéheré spektri i fugis pérmban maksimume
té dallueshme gé korrespondojné me frekuencén themeltare w, té zgjidhjes pe-
riodike dhe té harmonikéve me frekuencé mé té larté. Spektri i fugis ndryshon
né bifurkimet e dyfishimit té periodés dhe atéheré krijohet njé maksimum me

frekuencé w/2. E njéjta gjé ndodh edhe pér ¢do bifurkim tjetér.

* Pér sinjalin pseudoperiodik, spektri i fuqisé pérbéhet pérséri nga maksimume té
dallueshme qé né kété rast korrespondojné né té gjitha frekuencat qé pérmbajné

sinjalin.

* Pér sinjalet periodike spektri i fuqis éshté i vazhdueshém dhe shoqgérohet nga

maksimumet e frekuencave dominuese.

Gjithashtu duhet theksuar se pavarésisht nga dobia e tyre, spektrat e fuqisé nuk

duhet té pérdoren si e vetmja ményré pér té verifikuar sjelljen e njé sistemi dinamik.
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Mé konkretisht pér sa i pérket karakteristikave té sistemeve kaotike mundet qé spektri

i vazhdueshém i fuqisé té shfaget pér arsye té prezencés sé zhurmés né sinjal.
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Pjesa e dyté
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Kapitulli 4

Prania e kaos-it né qarqget elektronike

Dekadén e fundit po tregohet njé interes i madh né fushén e dinamikés té qarqgeve
elektrike dhe elektronike jo-lineare. Qarget elektrike dhe elektronike jané njé grup
sistemesh ku vézhgimet dhe matjet mund té béhen lehtésisht. Specifikisht pér projek-
tuesit dhe pér shkencétaret jepet mundésia e simulimit té€ operimit té kétyre sistemeve
duke pérdorur programe kompjuterike, si SPICE.

Prania e dukurisé se kaosit né qarget elektronike éshté vértetuar eksperimentalisht.
Né keté kapitull paraqitet qarku i Chua-s i cili u realizua me njé topollogji té re dhe u
prezantua ne vitin 1983 [33]. Gjithashtu paraqiten dhe disa qarqge jolineare té cilat u

propozuan nga autori.

4.1 Qarku i Chua-s

Qarku i Chua-s, i cili prezantohet né figurén 4.1 éshté njé qark jolinear i cili ende
éshté objekt i studimi [34]. Qarku pérbéhet nga katér komponenté linearé, (dy kon-
densator, njé bobiné dhe njé rezistencé)dhe njé rezistencé jo lineare e cila quhet diodé
Chua e cila mund té realizohet né laborator duke pérdorur komponenté té thjeshté
elektronik.

Rezistenca jo-lineare éshté parametri kryesor i operimit t€ qarkut né ményré kaotike.
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R

NN

L% C, —— ¢, —

Figura 4.1: Qarku i Chua-s i cili studiohet né keté kapitull

Karakteristika e rezistencés jolineare shfaget né figurén 4.2. Si¢c mund té shihet edhe
nga figura 4.1 qarku i Chua-s nuk éshté gjé tjetér se njé oshilator RLC pa prezencén e
rezistencés jolineare. Rezistenca jolineare pérbéhet nga pjesé lineare ashtu si¢ shihet

edhe né figurén 4.2.

i[A]

Figura 4.2: Rezistenca jo-lineare Ny qé éshté parametri kryesor i paragqitjes té dukurisé
sé kaosit.

Né realitet diferenca e potencialit midis skajeve té kondensatorit C; éshté gjith-
moné me e vogél se sa E, fakt i cili duhet marré parasysh né projektimin e karakter-
istikes v —i. Supozojmé se vlerat e parametrave jané zgjedhur me keté ményré, qé
drejtéza e ngarkesés, e cila ka pjerrési —1/R, té takohet me karakteristiken né tre pika,
késhtu gé qarku té keté tre pika ekuilibri. Pika e paré do té jeté né fillimin e boshteve,

me pércueshméri negative G, dhe dy pikat e tjeré do té jené né pjesén e jashtme me
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pércueshméri negative G,. Té tre pikat e ekuilibrit jané té pa géndrueshme sepse ko-

rrespondojné me pika té pércueshmérisé negative.

4.1.1 Modeli matematikor i garkut té Chua’s

Né kété paragraf do té paragitet ndértimi i ekuacioneve diferenciale té cilat pér-
shkruaj sjelljen e qarkut Chua. Né vazhdimési do té paragqitet rezultatet e simulimit
nga programi i simulimeve té qargeve elekrtonike Multisimi dhe do kryhet krahasimi
i késaj zgjidhje me zgjidhjen numerike té ekuacioneve duke pérdorur programin MAT-
LAB.

Duke aplikuar rregullat e Kirkofit te qarku i figurés 4.1 merren ekuacionet difer-

enciale 4.1 té cilat pérshkruajné dinamikén e qarkut[35].

dv; v,—V,

= —h

14t R (v1)

dVZ Vl—vz .

—2 = + 4.1
> dt R L (4.1)
di,
L_ —

dt >

Ku v; nénkupton diferencén e potencialit midis skajeve té kondensatorit C;, v,
diferencén e potencialit midis kondensatorit C,, i, korrenti qé pérshkruan bobinén,
C, dhe C, jané kapacitet e kondesatoréve pérkatés. Duhet theksuar qé h(v,) éshté
rezistenca jolineare e qarkut.

Karakteristika tension-rrymé e késaj rezistence paraqitet né Fig. 4.2 dhe shprehet

nga ekuacioni (4.2):
1
h(v1) = Gyvs + 5(Go— Gy )y +E| — vy —EI) (4.2)

ku G, dhe G, jané pjerrésité pérkatése té pjesés sé brendshme dhe té jashtme, ashtu

si¢ paraqiten tek Figura 4.13, té cilat né rastin toné jané negative kurse me E tregohen
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pikat e dallimit [34].

Pikat e ekuilibrit té qarkut do té llogariten sipas zgjidhjes se ekuacioneve

dij

—L—po 3
It (4.3)
dv,

— =0 .
1t (4.4)
dv,

—L1_p )
I (4.5)

ekuacionet (4.3),(4.4) dhe (4.5) mund té shkruhen duke marré parasysh (4.1)

Vo —V
0=-2 = L _h(v,) (4.6)
Vi—Vy, .
0= 1R 24, 4.7)
0=—v, (4.8)
dhe pérfundimisht rezulton se v, = 0 dhe qe :
) 1
lL == _ﬁvl (4-9)
1

Kjo proceduré éshté e barasvlershme me analizén DC té qarkut, né té cilén supozo-
jmé kondensatorét si qark té hapur, kurse bobinén si qark té mbyllur. Ekuacionet (4.9)
dhe (4.10) pérkufizojné drejtézén e ngarkesés e cila ka pjerrési negative G = —1/R por
njékohésisht duhet té plotésohen edhe marrédhéniet (4.2) késhtu gé pikat e ekuilibrit
mund té dalin edhe nga ekuacionet diferenciale (4.1) ose ményré grafike duke pér-

dorur figurén 4.2.
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4.1.2 Realizmii i rezistencés jo lineare

Ekzistojné shumé ményra pér té ndértuar njé rezistencé negative, njéra nga kéto
éshté lidhja e tre rezistencave pozitive né njé burim tensioni i kontrolluar nga ten-
sion (Voltage-Controlled Voltage Source VCVS). Njé qarké i tillé éshté i realizueshém

népérmjet njé amplifikatori operacional. [4]

I N |
3
R2 \103 Bp Esat v
|
1 R2 R -
-Esat -Bp
0 @

| NEGATNE POSITIVE

— SATURATION LINEAR SATURATION

(i) (h)

Figura 4.3: Realizimi i rezistencés jolineare té garkut Chua [4]

Aplikohet ligji i paré i Kirkofit pér nyjen (1) e paraqitur né figuré 4.3, pér arsye
té rezistencés té madhe té hyrjes té amplifikatorit operacional rryma qé futet né té

supozohet barabarté me zero, atéheré do kemi:

ilel(v—vo) “4.11)
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Aplikohet ligji i dyte i Kirkofit pér konturin 1-3-0-1 dhe kemi:

v:vd+[ Ry ]v (4.12)
R2+R3]°

Duke ditur qé pér amplifikatorin operacional ekziston marrédhénia:
v, = Av, (4.13)

Atéheré nga ekuacionet 4.13 dhe 4.12 do té jeté:

v, [ R, ]
yv=—+ V,
A R2+R3
_ (R2+R3) [A R, }
(o]

= —VO — v
A(R2 +R3) AR2+R3

. [Rz +(A+ 1)R3]v

|l AR2+R3) |°

ose ndryshe
A(R2+R3
= [ﬁ] (4.14)

R, +(A+1)R,

dhe duke zvéndésuar ekuacioni e mésipérm tek ekuacioni 4.11 do té kemi:

_ 1( [ A(R2 + R3) ] )
i=—\|\v—|0—F————|Vv
R, R, + (A+ 1)R,
_ 1 R,+(1+AR;—A(R2+R3)
"R, R, + (1+ AR, Y
_ Ry +R; +AR; —AR2—AR3)
- [R, +(1+A)R;]
[ (1—AR,+R,
B [Rl[Rz +(1 +A)R3]}

v

Pér amplifikatorét operacional dimé se A éshté shumé i madhé, atéheré gjejmé limitin

e shprehjes sé mésipérme pér A — o0

. [RRR2 ]
i~ —
113
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Dhe pér mé tej né qofté se zgjidhet R; =R, atéheré:

Kur amplifikatori operacional ndodhet né saturim pozitiv

Amplifikatori operacional ndodhet né saturim(ngopje) kur:

Sipas ekuacionit té mésipérm dhe eq:nr2 duke marré parasysh se v, = E* do té kemi
sat

E* R
vz % +R +3R E;f
2 3
R,+(1 +A)R3E+

AR, +R;) ¢
Dhe pika e thyerjes do té jeté:

+
B+:£+—R3 E'
P A  Ry+R;

Kur amplifikatori operacional ndodhet né saturim negativ
Amplifikatori operacional ndodhet né saturim(ngopje) kur:

F-

sat

vd<A

Sipas ekuacionit té mésipérm dhe eq:nr2 duke marré parasysh se v, = E__do té
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kemi :

vs&—f——R3 E
A Ry,+R; %
< R,+(1 +A)R3E_

AR, +R;)

Dhe pika e thyerjes do té jeté:

— Es_at R3
B =—“+——F_
P A R,+R; ¢

Pér té ndértuar rezistenca negative e paraqitur né figurén 4.2 pér té krijuar tre pika
té pagéndrueshme duhen pérdorur njé njé konfigurim me dy rezistenca té paraqitura

né qarkun 4.3 né lidhje paralele. Qarku i ploté paraqitet né figurén ??.

1 2
A
i
R R
+ <+ -+
L
g Voo Voo mm— VR
c2 c1
)\ )\
0

Figura 4.4: Realizimi i qarkut té ploté Chua [4]
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4.1.3 Realizimi i qarkut té Chua’s né Multisim

Pasi éshté béré analiza teorike e qarkut té Chua-s, paragitet simulimi i tij i cili u be
i mundur duke pérdorur dy metoda té ndryshme.

R1

R2 RS
*0 ﬁ"“ 2200
5%
Key-a 9%
1
* " E vz J_w
* — gV
L1 c2 C1 s TLOB2CD 1 l
$8mH | ==100nF —10nf s TLOS2CD
R4
o iy 1w
R3 2200 —9V
5% R7
3.3kQ 5% —
o 2.7K0
T 5%
l —r—
Ascl L
% K
-
A B
A?—i_ m—l_

Figura 4.5: Qarku elektronik i cili pérdoret pér té simuluar sistemin e Chua-s

Si fillim u pérdor programi komjuterik Multisim i cili pérdoret pér simulime té
qargeve elektronike dhe né vazhdimési mjedisi programues MATLAB i cili ka té inte-
gruar procedura té integrimit numerik dhe té zgjidhjes sé ekuacioneve diferenciale.
Programi Multisim ofron njé implementim té qarkut me ményra gé i pérafrohen botés
reale dhe si rezultat éshté shumé i thjeshté pér tu pérdorur.

Skema elektronike gé u pérdor tregohet né figurén 4.5. Pér té krijuar rezistencén
jolineare éshté pérdorur amplifikatori operacional (TL082) té cilat ofrojné njé pér-
forcim té madh dhe zhurma té cilén prodhojné éshté e ulét [36].

Komponentét qé jané zgjedhur pér té realizuar simulimin e qarkut paraqiten tek
tabela 4.1.

Dubhet té theksohet se qarku i Chua-s éshté njé qark autonom, kjo do té thoté qé nuk

duhet ndonjé sinjali i jashtém qé ai té operojé né ményré kaotike. Ajo qé na intereson
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F
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Figura 4.6: Hapésira fazore e atraktorit té Chua-s pas simulimit me R, = 1.72
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4 1] ] »
Channel_a Channel_B

@ A

T2 [E

r21) St tigger

Timebase Channel A Channel B Trigger

Range: 100ms Scale: 500 mv/Div Seale: 1 V/Div Edge: B |[Ext

¥ pos. (Div): | 0 ¥ pos.(Div): 0 ¥ pos.(Div): 0 Level: g v

(v/r](acd] (e/a (aB) (ac)(0 Jfec] © (ac](0]fBc)(-] © [Sngle](Normal](auto] one]

b

Figura 4.7: Atraktrori i ploté i sistemit té Chua-s i cili realizohet me rezistencén R, =
1.9k
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F
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Figura 4.8: Singali kaotik gé merret né C, pas simulimit me rezistencén R, = 1.9 kQ)
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Figura 4.9: Singali kaotik qé merret né C; pas simulimit me rezistencén R, = 1.9kQ
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Emri Tipi Vlera Toleranca
C,; Kondensator 10 nF +£5%
C, Kondensator 100 nF £5%

L Bobiné 18 mH £10%
R, Rezistencé 22 kQ +£5%
R, Potensiometér Varied +£5%

SR, Rezistencé 3.3 kQ2 +£5%
Ry Rezistencé 22 kQ +5%
Rs Rezistencé 220 Q £5%
Rg Rezistencé 220 Q2 +5%
R, Rezistencé 2.2 kQ +5%

Tabela 4.1: Tabela e ploté e kompetenteve qé u pérdorén pér qarkun e Chua’s.

éshté té marrim té dhéna pér diferencén e potencialit midis skajeve té kondensatoréve
C, dhe C,. Prandaj te dy kanalet e oshiloshkopit (A dhe B) lidhen respektivisht me
dy kondensatorét C; dhe C,. Duhet té vihet re se oshilatori i Chua-s pérshkruhet nga
tre variabla té pavarur (v;, v, dhe i;) késhtu dhe hapésira fazore e tij do té jeté njé
hapésiré fazore me tre pérmasa, atéheré né oshiloskop do marrim njé projektim té
késaj hapésire tredimensionale né dy dimensione.

Kontrolli i dukurisé sé kaosit né€ keté qark béhet népérmjet potensiometrit R,. Kemi
véneé re qé qarku operon né ményré kaotik kur raporti i kondensatorit éshté midis 0.86
dhe 0.95, kjo do té thoté njé rezistencé R, = 1,72 deri 1,9 kQ.

Né figurén 4.6 kemi rezultatin e paré té simulimit. Kétu paragqitet se kur rezistenca
e potensiometrit éshté R, = 1,72 k2 atéheré né oshiloskop paraqitet vetém njé ané e
atraktorit. Duke rritur rezistencén e potensiometrit atéheré shfaget dhe rrotulla e dyte
e atraktorit e cila paragitet né figurén 4.7, kjo figuré realizohet pér vlerén R, = 1.9 kQ

Né figurat 4.6 dhe 4.7 éshté paraqitur hapésira fazore e sistemit. Pér géllimet
e kriptografisé té kétij punimi duhet té tregohen dhe sinjalet kohore. Keto sinjale
paragqiten tek figura 4.8. Né keté figuré merret sinjali vetém nga kanali A i oschilosko-
pit, i cili i pérket diferencés sé potencialit midis skajeve té kondensatorit C, pra té

variablés v, sipas ekuacioneve (4.1).
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4.1.4 Simulimi me MATLAB té qarkut Chua

Pér té zgjidhur ekuacionet diferenciale té paraqitura né (4.1) pérdoret mjedisi pro-
gramues MATLAB. N€ keté program jané integruar metoda té€ integrimit numerik dhe
té zgjidhjes sé ekuacioneve diferenciale. Pér té zgjidhur ekuacionet diferencial té sis-
temit té Chua-s pérdoret funksioni ODE45 i cili éshté aplikimi i metodés Runge-Kutta
i optimizuar pér programin MATLAB.

Realizimi i kodit paraqitet né shtojcén pérkatése ku jepen dhe shpjegimet pérkatése
nepérmjet komenteve. Pas realizimit t€ modelit kompjuterik né gjuhen MATLAB u be
e mundur zgjidhja e ekuacioneve duke vendosur kushtet fillestare pérkatése. Kushtet

fillestare té pérdorura paraqiten tek tabela 4.3 si mé poshté.

Pérshkrimi Simboli Vlera Toleranca
Diferenca e potencialin né C; v; 0,1V 0%
Diferenca e potencialin né C, v, 0OV 0%
Rryma qé pérshkruan bobinén L i; OmA 0%

Tabela 4.2: Vlerat fillestare pér zgjidhjen e ekuacioneve.

Vlerat e sistemit ne fillim tentojné drejt zeros por nuk jané zero, ndryshe nuk mund
té kishim ecuri té sistemit.

Mbi keté sistem mund té tregohet dhe njé nga cilésité karakteristike té sistemeve
kaotike, ndjeshméria e tyre nga kushtet fillestare qé quhet ndryshe efekti i fluturés.
Duke mos ndryshuar asgjé tek sistemi meren tre raste té vecanta zgjidhjeje duke
ndryshuar kushtet fillestare. Fillimisht sistemi i Chua-s zgjidhet pér vlera fillestare
v; = 0.1,v, = 0,i;, = 0 si rasti i paré, né rastin e dyté v; = 0.2,v, = 0,i; = 0 dhe né
rastin e treté v; = 0.3,v, = 0,7, = 0. Té gjitha rezultatet vendosen né figurén 4.12
aty mund té vihet re se né fillim té tre grafikét fillojné nga e njéjta piké por mé tej me
ecuriné e kohe ndahen. Kjo tregon gé njé ndryshim i vogél i kushteve fillestare sjell
njé ndryshim té madh tek rezultatet e sistemit.

Nuk duhet té harrohet gé keto rezultate kané ardhur si pasojé e zgjidhjes konkrete

té sistemit té ekuacioneve diferencial dhe jo nga njé sistem rastésor. Né kété menyré
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Figura 4.10: Hapésira fazore e llogaritur me metoda numerike

mund té vértetohet pérkufizimi i dyté mbi sistemet kaotike qé kaosi €shté veprimi
stokastik gé shfaget ne njé sistem deterministik.

Pérve¢ analizés qé u bé mbi veprimin e qarkut té Chua-s njé tjetér rezultat vjen
edhe nga paragitja grafike e rezistencés jo lineare. Né figurén 4.13 paraqitet rezistenca
jolineare, pjese pérbérése e qarkut né studim.

Né grafikun e paraqitur né figurén 4.13 duhet té vihet se rezistenca €shté negative
pasi pjerrésia e karakteristikes V —i éshté negative. Drejtéza jolineare pérbéhet nga tre
drejtéza lineare, me pjerrési G, pér pjesén e brendshme dhe G, pér pjesén e jashtme.

I njéjti rezultat arrihet edhe né programin e simulimit elektronik.

4.1.5 Realizimi laboratorik i sistemit

Realizimi laboratorik u be i mundur né mjediset e Departamentit té Fizikes, té
Universitetit té Athinés né laboratorin e Elektronikés, Telekomunikacionit dhe Au-

tomatikés. Né keté laborator u be i mundur realizimi né plaket elektronike té qarkut
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Figura 4.11: Sinjalet kaotike qé prodhohen nga sistemi i Chua-s
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Figura 4.13: Karakteristika

dhe kryerja e matjeve duke pérdorur sisteme matése bashkékohore dhe té kompjuter-
izuara.

Procedura pér té vézhguar hapésirat fazore té atraktoreve éshté e njéjta me até qé
u pérdor edhe pér simulimin e tyre né Multisim. Fillimisht potensiometri vendoset
né njé pozicion té tillé gé rezistenca té jeté e vogél por jo zero. Shumé ngadalé ritet
rezistenca e potensiometrit deri sa qarku té filloj té operojé né ményré kaotike. Né
kété moment merret vetém njé ané e atraktorit té Chua-s e qé paraqitet né figurén
4.14. Figura 4.14 korrespondon me figurén 4.7 e cila éshté rezultati i simulimit me
programin Multisim.

Si pérfundim theksojmé se qarku i Chuas i propozuar gé né vitin 1980, éshté ende
teme studimi. Sepse kur u propozua ky qark, té dhénat nuk mund té analizoheshin
plotésisht pér arsye se fugia kompjuterike nuk ishte e mjaftueshme. Tashmé éshté véné
re njé interes botéror pér studimin mé té hollésishém té vetive dinamike qé paragiten

né keté gark. Nga ana tjetér duhet theksuar dhe interesi ndérdisiplinor mbi kété qark
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Figura 4.14: Rezultati i realizimit né laborator té qarkut.

pasi pér studimin e tij duhen njohuri té sistemeve dinamike aftési né fushén e elektron-

ikés dhe sigurisht analizimi i té dhénave kérkon njohuri edhe né fushén e programimit.

4.2 Qarku kaotik me njé transistor

Pérvec qarkut té Chuas i cili éshté paraqitur dhe éshté analizuar mé sipér, mund
té realizohen garge qé paragesin njé veprim kaotik me topollogji me té thjeshté. Keto
qarge, kryesisht pérbéhen nga njé rezistencé (L),njé bobine (R) dhe njé transistor (T),
gé né literature paragqiten si qarqe (RTL). Keto kané njé pérparési kundrejt garkut té
Chuas se mund té realizohen me mé pak komponenté elektroniké. Ky fakt ul ndjeshém

koston e krijimit té njé sistemi komunikacioni i cili pérdor kriptografi kaotike.
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-

Figura 4.15: Realizimi i atraktorit té ploté té qarkut té Chua-s

Figura 4.16: Sinjali real kaotik qé merret midis skajeve té kondensatorit C,
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Figura 4.17: Spektri i fuqis té sinjalit kaotik té prodhuar nga qarku i Chuas.
4.2.1 Komponentét e qarkut

Qarku i plote u realizua né laborator paragitet tek figura 4.18. Si¢ mund té vihet re,
qarku pérmban njé transistor bipolar (BJT) BCD107BB i tipit npn i lidhur me emiter
té pérbashkét, rezistenca né emiter éshté R, = 33, kurse né kolektor éshté lidhur
rezistencé R; = 3, 3 k.

Hyrja e qarkut éshté lidhur me njé gjenerator sinjalesh i cili prodhon njé sinjal
sinusoidal me amplitudé V, = 13V i cili kalon népérmjet njé bobine L = 55uH. Qarku
ushgehet edhe burimi i tensionit V; = 12V. Si né figurén 4.18.

Kétu studiohet veprimi i garkut duke marré sinjalin e daljes né kolektorin e transis-
torit V.(t), népérmjet rezistencés sé tokézuar R;. Tensioni V,(t) ka lidhje me rrymén e
kolektorit, i cili éshté faktor kryesor i garkut, sepse nése né gark shfaget veprim kaotik

atéheré sinjali do té tregoj veti kaotike.
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Figura 4.18: Skema elektronike e qarkut kaotik ku transistori vepron né zonén aktive
té kundért

4.2.2 Simulimi dhe implementimi i qarkut

Simulimi i qarkut té paraqitur né figurén 4.18 kryhet duke pérdorur programin
MULTISIM té kompanisé National Instruments. Ky program njihet botérisht pér sak-
tésiné e tij né kryerjen e simulimeve elektronike. Pér sinjal sinusoidal me amplitudé
V, =13V dhe frekuencé f; = 3 kHz merret sinjali tensioni né kolektorin e transistorit
V.(t) i cili prezantohet tek figura 4.20.

Vihet re se gjaté gjysém periodés pozitive sinjali i maré i pérket njé sinjali sinu-
soidal, kurse gjaté gjysém periodés negative vihen re disa oshilime me frekuencé té
madhe. Me mé shumé hollési keto oshilime mund té shihen tek figura 4.21. Pérvec
oshilimeve me frekuencé vihet re dhe njé lloj zhurme kur tensioni sinjal béhet nga
negativ né pozitiv.

Pér té vértetuar né qofté se ndodh e njéjta gjé edhe né realitet u realizua qarku né

laborator. Né figuré 4.19 paragitet qarku ashtu si¢ u realizua né laborator.
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Figura 4.19: Implementimi laboratorik i qarkut té prezantuar né figurén 4.18.

4.2.3 Regjistrimi i té dhénave

Né figurén 4.22 paraqitet sinjali i marré nga oshiloskopi dhe, duhet vrojtuar ng-
jashmeéria e tij me rezultatet e simulimit té€ paragqitura tek figura 4.21.

Duke paré daljen e qarkut ashtu si¢ ajo paraqitet tek implementimi i tij laboratorik
duhet theksuar ngjashméria qé ajo ka me simulimin. Ashtu si¢ shihet gjaté gjysmés
té periodés negative sinjali i hyrjes paraqitet i defromuar pér arsye té aplikimit té DC
tensionit V; népérmjet rezistencés R, né emiterin e transistorit dhe pér arsye té polar-
izimit negativ té takimit bazé - emiter duke qené se takimi bazé - kolektor géndron i
polarizuar pozitivisht. 4.22

Né vazhdimési duhet béré rindértimi i hapésirés fazore duke kryer analizén e serisé
kohore qgé pérfitohet nga oshiloshkopi. Nga oshiloskopi analog njé gjé e tillé éshté e
pamundur pasi ai nuk mund té ruajé té dhéna. Pér kété arsye u pérdor oshiloskopi
dixhital pér marjen e sinjalit dalés.

Né figurén 4.23 vézhgojmé sinjalin e daljes dhe mund té marrim disa té dhena
paraprake pér sa i pérket karakteristikave te saj. Treguesi 1 i cili ndodhet né pjesén

e poshtme nga ana e majté prezanton nivelin e tokézimit té oshiloskopit (GRD), i cili
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Figura 4.20: Simulimi i qarkut té figurés 4.18.

tregon nivelin OV. Oshiloskopi pérdoret né DC mode, késhtu ne né oshiloskop marrim
dhe komponentin alternativ (AC) por edhe komponentin e vazhduar (DC) té sinjalit.
Cdo ndarje né boshtin Y korrespondon né 2V. Vlera mé e madhe e tensionit éshté
12V sa éshté dhe tensioni V;. Sinjali tregon té keté saturim né 4V atje ku ndodhin
dhe oshilimet kaotike té cilat do té vértetohen né paragrafet né vazhdim. Cdo ndarje
né boshtin X korrespondon né 200 us. Ashtu si¢ tregohet né figuré perioda éshté T =
3,1ms.

Pér té kryer analizén jo lineare té serisé kohore merren 2000 kampione té sinjalit
dalés me frekuencé kampionimi At = 0,5 us. Té dhénat e sinjalit ruhen né memorien
e oshiloskopit dhe pér ti marré ato pérdoret programi kompjuterik MATLAB i cili éshté
lidhur me oshiloskopin.

Para sé té kalojmé né analizén e serisé kohore né paragrafin né vazhdimési paragitet

analiza e zonés aktive e kundért.
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Figura 4.21: Simulimi i te sinjalit té daljes V.(t) me hollési mé té madhe.
4.3 Zona aktive e kundért

Kjo menyré operimi té njé transistori BJT quhet si operim né zonén aktive té
kundért. Njé prezantim grafik t€ zonave té€ operimit té transistorit paraqitet tek figura
4.24.

Zona e veprimit aktiv e kundért shfaget kur diferenca e potencialit midis bazé dhe
emiterit €shté negativ:

Vgr <0 (4.15)

dhe kur diferenca e potencialit midis bazés dhe kolektorit éshté pozitiv:

Vie >0 (4.16)

Zona e veprimit té kundért ka aplikime né qarqe té logjikés dixhitale por edhe né qarqe

analoge. [37]
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Figura 4.22: Figura né oshiloskopit pas implementimit té€ qarkut té laborator.

4.3.1 Analiza kohore e sinjalit té daljes

Pér njé madhési skalare si¢ éshté seria kohore né rezistencén e kolektorit ku V(t) =
V,kut=1,2,3,...N, hapésira fazore mund té rindértohet duke pérdorur metodén e
vonesave. Ideja kryesore e késaj metode éshté qé zhvillimi i secilés variabél varet nga
variablat mé té cilat ajo bashkévepron. [38]. Kéto informacione mund té llogatiten

nga ecuria e vlerave qé ato morrén.

X =V, Ve, Viper o Ve monye (4.17)

ku 7 éshté vonesa kohore dhe m dimensioni i ngulitur ashtu si¢ ato u pérkufizuan
né paragrafin e pérparshém. Pér analizén e serisé kohore duhet té pérdoret paketa
e analizés sé serive kohore jo lineare TISEAN (nonlinear Time Series Analysis) [22].
Pér prezantimin e rezultateve dhe pér automatizimin e procedurave jané ndértuar dhe

rutina té posatshme né MATLAB.
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Figura 4.23: Sinjali i pérfituar nga oshiloskopi dixhital.
Llogaritja e informacionit té pérbashkét

Pér té llogatitur informacionin e pérbashkét pérdoret kodi i cili paragitet tek shto-
jcat. Njé tjetér ményré pér té llogaritur informacionin e pérbashkét éshté duke pér-
dorimi i programit “mutual.exe” té paketés TISEAN. [39]. Vihet re se sa me e vogél té
jeté ngjashméria midis serive X(t) dhe X(t —7) aq mé e vogél do té jeté dhe vlera e
informacionit té pérbashkét.

Né figurén 4.25 vihet re se minimumi i paré i informacionit té pérbashkét paraqitet
diku midis vlerave O dhe 10. Né tabelén 4.3 paragqiten rezultatet e llogaritjes sé infor-
macionit té pérbashkét né kété interval. Vihet re se minimumi i paré merret kur vlera

e vonesés éshté e barabarté mé T = 4

Llogaritja e autokorelacionit

Llogaritja e autokorelacionit tregon shkallén e korelacionit midis serisé kohore X =
X(t) dhe serisé kohore Y = X(t — 7). Llogaritja e kétij koeficienti béhet me ané té
ekuacionit 3.7

Pér té llogaritur autokorelacionin e njé serie kohore, mund té pérdoret prorami

“autocor.exe” i paketés TISEAN ose kodi MATLAB i ci li paragitet né shtojcé. Llogaritja
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Figura 4.24: Paraqitja grafike e karakteristikave té transistorit BJT [5].
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Figura 4.25: Rezultati i llogaritjes sé informacionit té pérbashkeét.
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Vonesat Informacioni i pérbashkét
2,17426377608017
1,27661324047168
1,26773668387991
1,21627841567891
1,20045669773559
1,20415004755149
1,20388672237182
1,19777466220207
1,19744680756947
1,16633531986132
1,17398848995359

S0 ®NOUTAWNRO

Tabela 4.3: Informacioni i pérbashkét né lidhje me vonesén 7

e autokorelacionit té serisé kohore pér vlera té ndryshme té vonesés 7 ka si géllim
specifikimit e dritares Thiler (Theiler window). [40] Sipas metodés duhet gé vlera
e vonesés T e cila na dha minimumin e paré té informacionit té pérbashkét té jeté e
njéjta brenda ketij intervali i quajtur ndryshe Theiler window.

Ashtu sic shihet tek figura 4.26 autokorelacioni nuk shkon shpejt drejt zeros, por
kjo ndodh kur vonesa kohore té béhet e barabarté me 7 = 150. Dritarja Theiler do té
jeté e barabarté me vonesén e cila na jep 1/e té vlerés fillestare té autokorelacionit.
Pér rastin toné autokorelacioni fillestar kur 7 = 0 éshté i barabarté me 1 sepse né kété
rast X =Y.

Mé poshté paragqiten vlerat (Tabela 4.4) e llogaritjes sé autokorelacionit pér vlera

té pérafrta me 1/e = 0.368 té vlerés fillestaré.

Vonesat Autokorelacioni r
94 0,390334698246421
95 0,380828890903791
96 0,371373540621757
97 0,361620111126137

Tabela 4.4: Autokorelacioni né lidhje me vonesén 1
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Figura 4.26: Llogaritja e autokorelacionit té serisé kohore

Llogaritja e té aférmve té rremé

Pér té gjetur dimension e ndérfutur pérdoret metoda e té aférmve té rremé e cila
éshté paraqitur né paragrafin pérkatés. Para se té béhet llogaritja e té aférmve té
rrémé béhet hegja e zhurmés sé sinjalit, sepse prezenca e zhurmés ndikon té llogaritja
e sakte té rezultatit. Heqja e zhurmés behet me metodén locally projective nonlinear
noise reduction [41]. Programi i cili kryen keté veprimin éshté “ghkss.exe” i paketés
TISEAN.

Né figurén 4.27 paragqitet pérqindja e té aférmve té rremé né lidhje me dimensionin
e ngulitur. Si njé njé zgjedhje optimale e dimensionit té ndérfutur, merret ajo vleré
pér té cilén pérgindja e té aférmve té rremé éshté mé e vogél se 1%. Kjo ndodh pér
m=>5.

Tek figura 4.27 vija me ngjyré té kuge prezanton llogaritjen e té aférmve té rremé

pas reduktimit té zhurmés kurse vija e zezé prezanton rezultatin e llogaritjes pér vlerat
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Figura 4.27: Pérqindja e té aférmeve té rremé (FNN) né lidhje me dimensionin e
ngulitur m, pérpara (vija e zezé€) dhe pas (vija e kuge) e reduktimit té zhurmés

origjinale.

4.3.2 Rindértimi i hapésirés fazore

Duke u bazuar tek analiza e béré mé sipér béhet rikonstruksioni i hapésirés fazore.
Né bazé té vonesés T dhe té dimensionit té ndérfutur m krijohet njé matricé me N
rreshta, sa jané dhe kampionet e serisé kohore dhe me m shtylla. Cdo rresht prezanton
vektorin e njé pike té trajektores.

Paraqitja grafike e hapésirés fazore té rindértuar dhe projeksioni dy dimensionale
i saj prezantohen tek figura 4.29. Kjo figuré mund té€ krahasohet me figurén konkrete

té hapésirés fazore té marré nga oshiloshkopi e paraqitur né 4.28.
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Figura 4.28: Hapésira fazore e marré nga oshiloskopi.

X{k+2)

13

Figura 4.29: Projeksioni né dy dimensione e hapésirés fazore té rikonstruktuar.

69



KAPITULLI 4. PRANIA E KAOS-IT NE QARQET ELEKTRONIKE

4.4 Llogaritja e eksponentit Lyapunov

Hapi tjetér né analizén e serisé kohore éshté llogaritja e eksponentit Lyapunov mé
té madh. Pér llogaritjen e kétij eksponenti pérdoret metoda e propozuar nga Rosen-

stein e pérshtatshme pér seri kohore té vogla [42].

& mm

£a
£a
£a
.
[

Mumri i pikave

Figura 4.30: Llogartitja e eksponentit Lyapunov maksimal sipas metodés Rosenstein

Llogaritja e eksponentit Lyapunov mé té madh éshté e réndésishme pér té vértet-
uar veprimin kaotik té sistemit. Ashtu si sistemi evoluon né kohé trajektoria e tij do
té konvergjojé ose do té divergjojé. Eksponenti Lyapunov éshté njé tregues i karakter-
istikave kaotike té sistemit, né qofté se eksponenti éshté pozitiv atéheré sistemi do té
keté sjellje kaotike.

Nga té dhénat u llogarit qé eksponenti Lyapunov mé i madh éshté A, ., = 0.02048
pér dimensionin e ngulitur m = 5. Né figurén 4.30 paragqitet logaritmi i shumés sé
pikave té trajektores. Atéheré, qarku i cili studiohet paraqget sjellje kaotike. Mund té
shihet, gé pas 200 pikave logaritmi konvergjon né vlerén 1,5. Eksponenti Lyapunov

éshté pjerrésia e drejtézés e cila tenton mé miré kurbén e shumés.
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E3 - Agilent Technologies

Figura 4.31: Sinjali dalés dhe sinjali hyrés (poshté) dhe sinjali dalés larté nga os-
hiloskopi dixhital Agilent kur sinjali hyrés ka amplitudé V, = 13 Volts

*:. Agilent Technologies

Figura 4.32: Hapésira fazore e gjeneruar nga oshiloskopi dixhital Agilent né XY mode
kur sinjali hyrés ka amplitudé V, = 13 Volts
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E3 - Agilent Technologies

Figura 4.33: Sinjali dalés dhe sinjali hyrés (poshté) dhe sinjali dalés larté nga os-
hiloskopi dixhital Agilent kur sinjali hyrés ka amplitudé V, = 10 Volts

*:. Agilent Technologies

Figura 4.34: Hapésira fazore e gjeneruar nga oshiloskopi dixhital Agilent né XY mode
kur sinjali hyrés ka amplitudé V, = 10 Volts
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E3 - Agilent Technologies

Figura 4.35: Sinjali dalés dhe sinjali hyrés (poshté) dhe sinjali dalés larté nga os-
hiloskopi dixhital Agilent kur sinjali hyrés ka amplitudé V, = 11.5Volts

*:. Agilent Technologies

Figura 4.36: Hapésira fazore e gjeneruar nga oshiloskopi dixhital Agilent né XY mode
kur sinjali hyrés ka amplitudé V, = 11.5Volts
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4.4.1 Studimi i kontrollit té kaosit

Duke tentuar té arrijmé kontrolin e sinjalit kaotik kryhet studimi i varésisé sé for-
més gjeometrike té atraktorit me sinjalin hyrés. Pér kété qéllim jané marré disa raste
kur amplituda e sinjalit sinusoidal i cili aplikohet tek hyrja e qarkut jo linear ndryshon
nga V;, = 10Volts né V, = 11.5Volts dhe V, = 13 Volts.

Né figurat 4.31, 4.33 dhe 4.35 paragitet sinjali dalés dhe sinjali hyrés né qark kur
amplituda e hyrjes éshté V, = 13 Volts, V, = 10Volts dhe V; = 11.5Volts respek-
tivisht. Ajo qé vihet re éshté se qarku ka ndikim tek sinjali hyrés (poshté) pasi nuk
merret pjesa e vlerave negative té sinjalit. Tek sinjali dalés paraqiten disa oshilime té
frekuencave té larta té cilat analiza e serive kohore vérteton se jané sinjale kaotike.

Né figurat 4.32, 4.34 dhe 4.36 paraqitet hapésira fazore e qarkut kur amplituda e
hyrjes éshté V, = 13 Volts, V, = 10 Volts dhe V, = 11.5 Volts respektivisht. Ashtu si¢
tregohet edhe tek figura 4.29 kemi njé ngjashméri midis hapésirés fazore té rindértuar

sipas metodés sé vonesave me hapésirén fazore té marré nga oshiloskopi.

4.5 Njé gark kaotik me dy tranzistor

Njé qark tjetér i propozuar éshté ai i paraqitur né figurén 4.37. Qarku pérmban
dy tranzistor BJT, nje BC107BP (té tipit npn) dhe njé té tipit BC177AP (té tipit pnp),
né njé konfiguracion me emiterin e pérbashkét. Rezistenca e lidhur né kolektorin e
tranzistoreve éshté R; = R, = 300 dhe rezistenca midis emiterit t€ ¢do tranzistori
dhe burimit té tensionit éshté R, = 3.0 kQ2. Qarku éshté lidhur me njé burim té rrymés
alternative, i gé prodhon njé sinus me amplitudé V, i cili kalon né bazén e tranzistorit
népérmjet njé bobine L = 55 uH. Qarku ushgehet nga dy burime té tensionit DC njé
V.. =12V dhe V; =—-12V

Qarku i cili paragqitet tek figura 4.37 éshté simuluar népérmjet programit MultiSim,

i cili éshté njé program i aprovuar gjerésisht pér simulimin e qarqgeve elektronike. Njé
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Figura 4.37: Qarku i propozuar si burim i sinjaleve kaotike
tjetér faktor, pér zgjedhjen e programit té mésipérm éshté fakti qé ofron njé imple-

mentim té garkut shumé afér realitetit.
Pas simulimit né figurén 4.38 paraqitet sinjali V, i marré né kolektorin e tranzis-

torit, i cili varet nga rryma qé pérshkruan kolektorin i.(t) dhe éshté njé parametér i

réndésishém, kur qarku kalon né veprim kaotik.

4.6 Analiza kohore e sinjalit té daljes

Aplikohet metoda e analizés sé serive kohore té gargeve jo lineare pér té rindértuar
hapésirén fazore dhe pér té kryer llogaritjet e eksponentit Lyapunov i cili do té tregojé

prezencén ose jo té kaosit. Kjo metodé éshté paraqitur né kapitullin pérkatés.

Si hap i paré éshté llogaritja e informacionin té pérbashkét pér té gjetur vonesén
kohore 7. Vonesa kohore T éshté ajo gé na jep minimumin e paré té informacionit té

pérbashkét.
Pér rastin konkret, pasi éshté kryer simulimi i qarkut té dhénat ruhen né njé skedar
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Figura 4.38: Seria kohore e sinjalit V(t) ashtu si¢ llogaritet nga simulimi

.dat. Né vazhdimési té dhénat pérpunohen me ané té programit kompjuterik MATLAB

dhe duke pérdorur disa progedura té paketés TISEAN.

Llogaritja e informacionit té pérbashkét

Pér té llogaritur informacionin e pérbashkét pérdoret kodi i paragitur né shtojcén
pérkatése. Rezultati pas llogaritjes sé informacionit té€ pérbashkét né lidhje me vonesén

kohore 7 paragqitet tek figura 4.39.

Sipas llogaritjes minimumi i paré i informacionit té pérbashkét korespondon me

vonesén T = 5 né seriné kohore.

Llogaritja e shumatorit i korrelacionit

Pér té analizuar sinjalin kaotik té propozuar né kété qark pérdoret metoda e shu-
matorit té korrelacionit (correlation sum)[43]. Kjo metodé éshté aplikuar né raste té
tjera kur seria kohore vjen nga njé qark i thjeshté elektronik [44].

Le té supozohet njé atraktor i cili pérbéhet nga x; pika dhe pérkufizojmé proba-
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Figura 4.39: Informacioni i pérbashkét né lidhje me 4.37

bilitetin P((x; — x;)| < r) distanca e dy pikave né hapésirén fazore.
Pér njé bashkési pikash {x;}, i =1,...,N té trajektores né hapésirén fazore té
rindértuar nga té dhénat e serisé kohore, llogaritet shumatori i korrelacionit (correla-

tion sum) C(1).

N
1
cr)=x— 2, H(r—H)?l’—;?; ) (4.18)
cifte =1
j=l+w

Ku funksioni H(x) éshté funksioni Heaviside:

0 kur x<0
H(x)=
1 kur x>0

dhe llogaritja e numrit té cifteve té serisé kohore llogaritet nga funksioni mé poshté.

2
Noe = 4.19
e ™ (N—m+1)(N—m+W +1) (4.19)

Shumatori llogarit té gjitha ciftet e mundshme (x;, x;) t€ cilat kané distancé me té
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vogél se r. Pér N — oo dhe r — 0 llogaritet dimensioni i korrelacionit:

. dlogC(r)
~ dlogr

(4.20)

Pér té karakterizuar njé sistem nga dimensioni i korrelacionit v duhet llogaritur
shumatori i korrelacionit pér disa vlera té ndryshme té dimensionit té ngulitur m.
Pritet se dimensioni i korrelacionit ¥ né lidhje me dimensioni e ngulitur v do té jeté si
né vazhdim: Pér vlera té vogla té m, rindértimi i atraktorit nuk do té jeté i mjaftueshém,
dhe v do té rritet né lidhje me m.

Pér vlera mé t€ médha né segmentin linear té gjitha vlerat do té tentojné njé vleré

té caktuar.

4.7 Konluzione

Té tre qarget e realizuara né laborator jané qarge qé veprojné né ményré kaotike.
Qarku i paré i prezantuar éshté qarku Chua dhe veprimi i tij kaotik u vértetua né
laborator por edhe me simulim duke pérdorur programin Multisim.

Né vazhdimési paraqiten dy garge té propozuara nga autori si qarqge qé operojné
né ményré kaotike. Prezenca e kaosit u vértetua nga pérpunimi i serisé kohore.

Pérparésia e qargeve té propozuara éshté thjeshtésia e realizimit té tyre. Sigurisht
gé thjeshtésia e tyre ka lidhje dhe me koston sepse qarget e propozuara pérbéhen nga
pak komponenté relativisht té lira.

Nga ana tjetér garqget e propozuara duhet té funksionojné me njé burim rryme
alternative té jashtme, fakt i cili rrit koston dhe kompleksitetin e realizimit té tyre.
Jané béré pérpjekje pér implimentimin e njé sistemi ku dy qarqe ose me njé tranzistor
ose me dy té sinkronizohen, duke dhéné té njéjtén sinjal AC. Si pérfundim sinkronizimi
nuk u arrit dhe pér keté arsye vazhdon té studiohet rasti i sinkoronizimit té dy qargeve

Chua.
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Shumatori i korrelacionit, 1=5 m=1,...,15
O T T T T

log C(r)
A

logr

Figura 4.40: Llogaritja e shumatorit té korrelacionit (correlation sum) né lidhje me
logaritmin e distancés

Derivati i shumatorit te korrelacionit, =5 m=1,...,15
20 T T T T T T

18} b

I
N
T
1

0 r 1 1 1 1
-1 -0.5 0 0.5 1 15 2 25
logr

Figura 4.41: Llogaritja e derivatit t€ shumatorit té korrelacionit pér té gjetur dimen-
sioni e korrelacionit. 79
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Sinkronizimi

Sinkronizimi éshté njé nga problemet kryesore né projektimin e njé sistemi teleko-
munikacioni.

Sistemet kaotike jané té ndjeshém ndaj kushteve fillestare dhe divergjojné né ményré
eksponenciale. Edhe né qofté se ekziston njé diferencé sadopak e vogél né kushtet
fillestare, dy sisteme sisteme identike mund té operojné né ményré krejtésisht té ndryshme.
Sinkronizimi i dy ose me shume sistemeve, éshté njé dukuri né té cilén keto sisteme

shfaqin té njéjtin veprimtari duke pérdorur njé sinjal referencé.

5.1 Paraqitja teorike

Njé nga metodat gé jané studiuar mé shumé pér sinkronizimin e qarqeve kaotike
éshté metoda Pecora dhe Carroll [?]. Ata supozuan njé sistem autonom me n pérmasa,
i cili pérshkruhet nga ekuacioni

dx

= = Fx(0) (5.1)

Ata propozuan zbérthimin e sistemit fillestar né dy nénsisteme késhtu qé matrica

e gjéndjeve éshté:
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x = (5.2)

ku nénsistemi P sistemi primar i cili konsiderohet si sistemi udhézues dhe S éshté

sistemi sekondar. Atéheré:

xp = g(xp, xs) (5.3)

Xg = h(xp, xs)
Né pérgjithési éshté propozuar krijimin e njé kopje té sistemit primar i cili udhé-
zohet nga sinjali x, qé vjen nga sistemi primar. Né qofté se diferenca Axy = x5 — Xz
tenton zeron pér T — o0 atéheré sinjalet e prodhuara nga sistemi primar dhe sekon-

dar jané asimptoté midis tyre, domethéné jané té sinkronizuara.

Kjo metodé éshté aplikuar gjerésisht né sisteme té ndryshme kaotike.

5.2 Sinkronizimi i garkut té Chuas

Né kapitullin paraardhés u prezantua qarku i Chuas. Né keté kapitull propozohet

njé ményré sinkronizimi i kétij qarku si dhe rezultatet.

R

NV

Figura 5.1: Ményra e sinkronizimit té qarkut té Chuas

Ményra e sinkronizimit e propozuar nga metoda Pecora-Carroll paragitet tek figura

5.6. Né kété rast té dy tensionit v; tek kondensatori i qarkut primar vendosen mbi
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kondensatorin e qarkut sekondar. Késhtu qé v;; = v;,. Pér rastin né studim ekuacionet

e qarkut Chua pér sistemin primar do té jené si mé poshté:

C = —h
nT g, R (v11)
dvyy  Vip—Va .

C = + 5.4
2170 R Ir1 (5.4
L =—V

1 4; 21

dviy  Vyr—Viy
C = —h
(=)
dvyy  Vig—Vay .
C + 5.5
2 dt R fL2 (5-5)
—_— = =Y.
d 22

Kushet fillestare dhe kushti pér té sinkorinizuar qarget jané:

Vi1 = V12
Voy = Vo =0 (5.6)

i1 =1,5=0

5.3 Studimi sipas raportit sinjal mbi zhurmé

Sistemi i paraqitur né ekuacionet 5.4 dhe 5.5 duke marré parasysh kushtet fillestare
5.5 zgjidhet duke pérdorur metodén Euler me hap integrimi té vogel. Pér té studiuar
sinkorinizimin e qarkut merren raste té ndryshme té cilésisé té sinjalit.

Cilésia e sinjalit matet nga raporti sinjal mbi zhurme. Zhurma gjenerohet duke
pérdorur komandén randn() né sistemin MATLAB, e cila gjeneron numra rastésoré

me shpérndarje normale. Vlera mesatare e shpérndarjes éshté x = 0 dhe devijimi
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standard i saj éshté o = 1. Sinjali i sinkronizimit né qarkun sekondar do té jeté:

VH == V12+n

ku n éshté sinjali i zhurmés. Raporti sinjal mbi zhurmé llogaritet nga ekuacioni i

méposhtém [?]:

sinjali

SNR = (5.7)

zhurme

ku Py;njqi; €shté fuqgia e sinjalit dhe P, éshté fugia e zhurmés. Fugia e njé sinjali

hurme

o
1
Pz—f x2dt
T 0

por pér rastin e simulimit pérdoret marrédhénia e méposhtme pér arsye se sinjali i

x(t) llogaritet nga

simuluar éshté diskret:
N
1
P=— Z x2dt
N n=1 "

i cili shprehet né decibel si mé poshté:

Psin'ai
SNR,; = 1010g( ol ) (5.8)

zhurme

atéheré, pér té studiuar sinkoronizimin e qarkut primar dhe sekondar merren rezul-
tatet e ndryshme pér nivele té ndryshme té raportit sinjal zhurmé.

Si fillim marrim rastin kur zhurma éshté shumé e vogél né raport me sinjalin. Né
qofté se né sinjal nuk ka zhurmé, atéheré SNR tenton infinitin, ky rast nuk éshté real
prandaj nuk studiohet. Né rastin e paré marrim njé sinjal prej SNR = 11.9dB dhe
simulohet sistemi i pérshkruar né ekuacionet 5.4 dhe 5.5. Né figurén 5.2 paraqitet
tensioni né kondensatorin C; té sistemit primar me até té sistemit sekondar. Vihet re
qé éshté gé sistemi éshté i sinkronizuar, domethéné kemi njé marrédhénie v,; = v,,,
ashtu sic¢ pritej nga teoria.

Né vazhdimési kryhet simulimi i sistemit pér njé vleré tjetér té raportit sinjal mbi
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zhurmé. Né kété rast SNR = 5dB, rezultati i simulimit paragqitet tek figura 5.3. Kétu
kemi pérséri sinkronizim por shohim qé né figuré kemi disa devijime nga rezultati prej
0.3%.

Né vazhdimési studiohen rastet kur SNR = —11dB ku rezultati i simulimit paraqitet
tek figura 5.4 dhe SNR = —19dB né figurén 5.5. Vlera negative e raportit sinjal mbi
zhurmé tregon se fuqia e sinjalit éshté mé e madhe se sa fugia e zhurmés. Né keto dy
raste té studiuara kemi prishjen e sinkronizimit. Sirezultat pér té pérdorur qarkun né
njé sistem kriptografie duhet gé raporti sinjal mbi zhurmé té jeté pozitiv.

Pér té paré mé miré sinkronizimin né varési kryhet regresi linear midis vlerave té
tensionit tek qarku primar dhe tek ai sekondar ashtu si¢ u tha dhe mé pérpara pritet
qé té ekzistojé njé marrédhénie y = x ose ndryshe v;; = v;,. Né tabelén e méposhtme
paragiten vlerat e ekuacionit té drejtézés pér ¢do rast té raportit sinjal mbi zhurmé

bashké me koeficentin e pércaktueshmérisé R>.

SNR  Ekuacini i drejtéz midi v,; dhe v,, R?

11dB Vyy = 1.0001v,, —0.0001 1.0000
5dB Vy, = 1.0002v,, —0.0001 1.0000
—14dB vy, = 0.99155v,, +0.002481  0.9975
—19dB vy, = 1.0058v,; + 0.0233 0.9898

Tabela 5.1: Vlerat e SNR dhe ekuacionet e drejtézés qé lidhin v;; dhe v,

Vihet re se me rritjen e zhurmés koeficenti i pércaktueshmérisé zvogélohet. Né
rastet e komunikimeve duhet qé sinkronizimi té jeté absolut, sepse sistemet jané té
ndjeshém ndaj kushteve fillestare dhe njé ndryshim i vogél mund té shkaktoj prish-
jen e sinkronizimit. Si pérfundim konkluzion raporti sinjal mbi zhurmé duhet té jeté

gjithmoné pozitiv qé té arrihet sinkronizimi i dy qarqgeve.

5.4 Studimi sipas dobésimit té sinjalit

Njé tjetér studim i sinkronizimit té€ dy qarqeve Chua kryhet né lidhje me dobésimin

e sinjalit. Ky studim simulon dobésimin e sinjalit kur ai transportohet né distanca té
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SNR=11.352202
25 \

15F b

0.5 b

Tensioni ne kondensatorin C2 te garkut sekondar [V]

_25 1 1 1 1 1
-3 -2 -1 0 1 2 3
Tensioni ne kondensatorin C te garkut primar [V]

Figura 5.2: Tensioni né kondensatorin C, té sistemit sekondar né varési té atij primar
kur sinjali ka SNR=11dB

SNR=5.340243
2.5 ‘

0.5 b

Tensioni ne kondensatorin C2 te garkut sekondar [V]

_25 1 1 1 1 1
-3 -2 -1 0 1 2 3
Tensioni ne kondensatorin C te garkut primar [V]

Figura 5.3: Tensioni né kondensatorin C, té sistemit sekondar né varési té atij primar
kur sinjali ka SNR=5dB
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SNR=-14.644271
2.5 T T T T T

15F

0.5

Tensioni ne kondensatorin C2 te garkut sekondar [V]

_25 Il Il Il Il Il
-3 -2 -1 0 1 2 3
Tensioni ne kondensatorin C te garkut primar [V]

Figura 5.4: Tensioni né kondensatorin C, té sistemit sekondar né varési té atij primar
kur sinjali ka SNR=-14dB

SNR=-19.246625
2.5 T T T T T

15

0.5

Tensioni ne kondensatorin C2 te garkut sekondar [V]

_25 ’ Il Il Il Il Il
-3 -2 -1 0 1 2 3
Tensioni ne kondensatorin C te garkut primar [V]

Figura 5.5: Tensioni né kondensatorin C, té sistemit sekondar né varési té atij primar
kur sinjali ka SNR=-19dB
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largéta. Atéheré né kété rast nuk plotésohet kushtin v,, = v;; por do kemi njé 5.4 dhe

5.5 né kété rast kushtet fillestare do té jené:

Vop =V =0

i1 =1,=0

Né figurén 5.6 paraqitet qarku i realizuar né Multisim pér kryerjen e simulimit.

Njé rezistencé R, éshté vendosur midis qarkut primar dhe atij sekondar.

L G, Gy Vr Ny L C, —

Figura 5.6: Ményra e sinkronizimit té garkut té Chuas

Né figuré 5.7 paraqitet hapésira fazore kur rezistenca né linjén e transmetimit éshté
R, =09, dhe né figurén 5.8 paragqitet sinkornizmi midis tensionit né kondensatorin
C, té sistemit sekondar né varési té atij primar. Pér rastin kur R, = 3.5 k2 rezultatet
paragiten né figurat 5.9 dhe 5.10 dhe pér rastin kur R, = 10k né figurat 5.11 dhe
5.12.

Ashtu si¢ mund té shihet né figurat pérkatése kemi prishjen e sinkronizimit kur
rezistenca né linjén e transmetimit té sinjalit t€ sinkronizimit béhet R, = 10kQ. Kjo
tregon se sinkronizimi varet nga distanca pér arsye se sa mé e madhe té jeté distanca

aq me e madhe do té jeté edhe linja qé transmeton sinjalin e sinkronizimit.
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Figura 5.7: Paragqitja e hapésirés fazore té qarkut Chua pér R, = 0%
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Figura 5.8: Tensioni né kondensatorin C, té sistemit sekondar né varési té atij primar

kurR, =09
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P
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Figura 5.9: Paragqitja e hapésirés fazore té qarkut Chua pér R, = 3.5kQ2
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Figura 5.10: Tensioni né kondensatorin C, té sistemit sekondar né varési té atij primar

kur R, = 3.5k
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Figura 5.11: Paragqitja e hapésirés fazore té qarkut Chua pér R, = 10kQ2
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Figura 5.12: Tensioni né kondensatorin C, té sistemit sekondar né varési té atij primar

kur R, =10k
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Kriptografia né komunikime dixhitale

duke pérdorur kaos

Né keté kapitull analizohet aplikimi i kaos-it pér géllime kriptografike. Teknologjia
gé paraqitet né keté kapitull ka té béjé me pérdorimin e njé metode analoge té krip-
tografisé pér té anashkaluar véshtirésité e metodave dixhitale. Teknika qé parashtro-
het né kété kapitull ka té béjé me kodimin analog kaotik dhe deshifrimin e tij. Mesazhet,
pér tu transmetuar kodohen duke pérdorur kaosin e gjeneruar nga njé burim i cili i
analizua né kapitujt e méparshém. Celési i komunikimeve kaotike éshté sinkronizimi
i kaosit, ¢éshtje e diskutuar mé lart. Né komunikimet e tilla njé mesazh bashkohet
me njé sinjal mbajtés kaotik dhe ky sinjal transmetohet, duke hequr nga sinjali i cili u
transmetua sinjalin kaotik mesazhi deshifrohet saktésisht.

Né keté kapitull paragiten metodat e kriptografisé kaotike té cilat jané propozuar
nga literatura. Kéto sisteme jané maskim me kaos - Chaos Masking (CMA), modulimi
me sinjal kaotik - Chaos Modulation (CMO), dhe Chaos Shift Keying (CSK). Kryhet
simulimi i kétyre dy metodave duke pérdorur qarkun Chua si burim kaosi.

Paragiten bllok skemat e secilés metodé dhe kryhet njé simulim i kodimit dhe
i dekodimit duke pérdorur programin MATLAB dhe duke pérdorur si burrim kaosi

garkun Chua. Nga rezultate e simulimit nxirren konkluzione pér pérparésité dhe
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mangeésité e secilés metodé.

6.1 Maskim me kaos - Chaos Masking (CMA)

Né figurén 6.1 paraqitet bllok skema e njé sistemi kodimi maksim me kaos. Mesazhi
i shkurtér m(t) bashkohet me njé mbajtés kaotik x(t) né sistemin e transmetuesit, né
kanal transmetohet sinjali x(t) + m(t). Sistemi marrés éshté i njéjté me sistemin e
transmetimit dhe operojné té dy me té njéjtat parametra. Vetém sinjali kaotik rigjen-

erohet tek sistemi marreés.

Mesazhi m(t) x(t)+m(t)

Mesazhi

Oshilatori n Oshilatori s m(t)
jolinear 1 | x(¢) x(t)+m(t) | jolinear2 [ y(¢r)

Figura 6.1: Bllok skema e sistemit me maskim kaotik (CMA)

Né vazhdimési, mesazhi m(t) dekodohet duke hequr sinjalin kaotik x(t) nga sinjali
i marré x(t)+ m(t). Pér té fshehur mesazhin me siguri brenda né kaos (pérdorimi si
“maské”) dhe té dekodohet me cilési té larté, amplituda e tij duhet té jeté e vogél
krahasuar me sinjalin kaotik. Né shumicén e rasteve fugia e mesazhit éshté mé pak se

sa 1% e fuqisé mesatare té sinjalit kaotik. [?]

6.1.1 Realizimi i kaotik masking

Né vazhdimsi paraqitet njé sistem kriptografie sipas metodés maskim me kaos te
paraqitur né figurén 6.1. Sistemi éshté bazuar tek gqarku Chua. Pérdoret sinjali kaotik
gé merret nga kondensatori C; (fig 6.2), ashtu si¢ shihet né figuré sinjali ka vlera midi

3V dhe -3V, Atéheré pér té fshehur mesazhin pérdoret njé sinjal qé merr vlera -0.1 V
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pér vlerén llogije ’0’ dhe 0.1 V pér vlerén llogjike '1’. Ky mesazh i shtohet sinjalit kaotik

dhe mbledhja e kétyre éshté sinjali i cili do té transmetohet.

Sinjali kaotik
5 _ T T |
Z oL Ml ™l L
>
_5 B 1 1 ]
0 50 100 150
Koha t [ms]
Mesazhi per tu transmetuar
0.5 . .
= of | A e S e Y e B
-0.5 ' :
0 50 100 150
Koha t [ms]
Sinjali i koduar
5 _ T T |
Z 0P M M "l L
>
_5 B | | ]
0 50 100 150

Koha t [ms]

Figura 6.2: Sinjalet pér metodén maskim me kaos

Pér té deshifruar sinjalin e transmetuar €shté i nevojshém sinkronizimi perfekt
midis sistemit marrés dhe atij transmetues. Né 6.3 paraqitet rezultati si simulimit
té dekodimit sipas sistemit CMA. Ajo gé vihet re ésté se sinjali éshte jarzakonisht i
ndjeshém né lidhje mé zhurmén e kanalit. Pér se ashtu si¢ u pérmend mé sipér fugia

e duhet té jet mé pak se sa 1% té sinjalit kaotik, bén kété skeme té véshtiré pér tu

realizuar.
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Mesazhi i transmetuar
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Mesazhi i dekoduar

0.5 i
SN ——
Z o L ST T T T T
-0.5¢ .
0 50 100 150
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Figura 6.3: Sinjalet pér metodén maskim me kaos

6.2 Modulimi me sinjal kaotik - Chaos Modulation (CMO)

Né figurén 6.6 paraqitet sistemi CMO, né kété rast dhe sinjali kaotik por edhe
mesazhi pér transmetim krijojné njé lékundje té re té sistemit jo linear. Késhtu qé
ndryshe nga sistemi CMA né keté rast mesazhi pér transmetim mund té mos jeté i
vogél. Sistemi i transmetimit dhe sistemi marrés pérshkruhen matematikisht nga té
njéjtat ekuacione diferenciale késhtu arrihet sinkronizimi kaotik, dhe né dalje arri-
het njé sinjal totalisht i sinkronizuar me até te transmetuesit. Edhe pse metoda ng-
jan me metodén CMA, né thelb éshté tekniké e ndryshme. Ashtu si¢ tregohet edhe

tek figura 6.2, mesazhi bashkohet me mbartésin kaotik dhe té dy sinjalet krijojné njé
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Mesazhi m(t) x(t + 1) +m(t)
. ] x(t +7)+m(t) . .
Oshilatori [—++) Oshilatori  —=—— ~ Mesazhi
m(t)
Feedback-u | Feedback-u
jo linear jo linear

Figura 6.4: Bllok skema e sistemit CMO

gjendje kaotike, ndryshe nga ajo fillestare. Sistemi CMO, pérdor njé sistem feedback
me vonesé si gjenerator kaosi. Sinjali i ri kaotik jepet nga x(t + 7) = f (x(t) + m(t)),
pas njé vonesé kohore 7, ku f éshté funksioni jo linear i sistemit. Ky sinjal i ri bashké
me mesazhin x(t + 7) + m(t + 7) transmetohen nga sistemi. Pasi transmetues dhe
marrési jané sisteme lineare identike, 1ékundja kaotike x(t + 7) = f (x(t) + m(t)) rig-
jenerohet totalisht né sistemin marrés (sinkronizim kaotik). Me hegjen e sinjalit té
sinkronizuar kaotik x(t + 7) nga sinjali x(t + 7)+ m(t + 7) i cili u transmetua, éshté
i mundur dekodimi i mesazhit i cili u transmetua. Né disa raste, mesazhi dekodohet
me pjestim té sinjalit té€ transmetuar me sinjalin e sinkronizuar né marrje. Nga ana
e kodimit dhe té dekodimit té mesazhit, metoda CMO nuk imponon asnjé kufizim né
lidhje me amplitudén gé duhet té kené mesazhi, pér arsye té krijimit té€ gjendjeve té
reja né sistemet jo lineare (nga bashkimi i sinjalit mbartés dhe té mesazhit). Duhet
theksuar, se né rastet kur gjatésia e mesazhit béhet e madhe atéheré niveli i sigurisé
né transmetimin e t€ dhénave ulet. Pér kété arsye, edhe me teknikat e metodés CMO,

amplituda e mesazhit duhet té jeté e vogél.[?]

6.2.1 Realizimi i modulimit me sinjal kaotik CMO

Pér té kryer realizimin e modulimit me sinjal kaotik kryhet simulimi i sistemit Chua

me ané té metodés qé éshté prezantuar mé paré. Sinjalet kaotik té pérfituara nga
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simulimi rruhen né njé skedar dhe pérdoren pér té simuluar sistemin CMO. Pér té
prezantuar grafikisht sinjalet e kodimit CMO krijohet njé sinjalt dixhital i cili eshte dhe
mesazhi pér transmetim m(t) dhe pérfitohet krijohet sinjali i vonuar kaotic x(t + 1)
nga sinjali kaoti x(t) népérmjet njé vonuesi. Té dy sinjalet bashkohen dhe krijojné

sinjalin x(t + 7) + m(t) i cili dhe transmetohet né kanal.

Mesazhi per tu transmetuar
05 T T

E OF 1 L 1 1 J L L A
> -05 ' '
0 50 100 150
Koha t [ms]
Sinjali kaotik x(t)
S 5 T .
S A A T W i W WA W W AN
> _5 1 1
0 50 100 150
Koha t [ms]
Sinjali kaotik x(t+1)
S 5 T .
R P A W P WY W W W WY W W WA
> _5 1 1
0 50 100 150
Koha t [ms]
Sinjali i transmetuar x(t+1)+m(t)
— 5 T .
] P W W DV O WP W WY WY W WY WL
> -5 1 1
0 50 100 150

Koha t [ms]

Figura 6.5: Sinjalet pér metodén CSK

6.3 Chaos Shift Keying (CSK)

Metoda CSK pragitet grafikisht né figurén 6.6. Sipas késaj metode, prodhohen dy
sinjale kaotike x,(t) dhe x,(t) né sistemin e transmetuesit. Né bazé té mesazhit dix-
hital béhet zgjedhja me celésin e sinjalit kaotik qé duhet té transmetohet né ¢do rast,

késhtu qé transmetohet sinjali x,(t) pér vlerén logjike “0” dhe x,(t) pér vlerén logjike
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“1”. Né sistemin e marrésit secila nga kéto gjendje detektohet me teknikén e sinkro-
nizimit kaotik. Diferenca midis dy gjendjeve kaotike né sistemin CSK duhet té jeté
e vogél, ndryshe njé mesazh mund té analizohet dhe té thyhet. Gjaté sinkronizimit
kaotik né sistemet jo lineare, koha qé duhet pér tu sinkronizuar marrési me trans-
metuesin éshté i fundme. Késhtu qé duhet té parashikohet dhe pérgjigja impulsive e

sinjaleve né ¢éshtjen praktike té sistemeve CSK.

Oshilatori x1(t) Oshilatori x1(t) N\
jolinear 1 jolinear 2 o/
Mesazhi Mesazhi
© m(t) m(t)
n(O)osex0) 8 (+>—>
Oshilatori Oshilatori VR
jolinear 2 x,(t) jolinear 1 x,(t) o/

Figura 6.6: Chaos Shift Keying (CSK)

6.3.1 Realizimi i sistemit CSK

Pér té krye simulimin e késaj metode pérdoren dy qarqe Chua té pavarura. Né
kété ményré pérfitohen dy sinjalet e nevojshme x,(t) dhe x,(t) té nevojshme pér té
implementuar sistemin. Pérdoret sinjali kaotik qé merret nga kondensatori C; nga
dy qarqge té pavarura. Kéto sinjale jané gjeneruar nga simulimi i kryer mé pérpara
pér vlera té ndryshme té kushteve fillestare. Ashtu si¢ éshté théné né kapitullin e
paragqitjes té sistemeve jolineare, njé ndryshim i kushteve fillestare do té keté si pasoj
dy rezultate té ndryshme. Kjo vihet re né figurén 6.7 ku sinjali x,(t) nuk éshté i njéjté
me sinjalin x,(t).

Ashtu si¢ u tha dhe né paraqitjen e sistemit CSK mé pérpara kur transmetohet sin-

jali x,(t) pér vlerén logjike “0” dhe x,(t) pér vlerén logjike “1”. Rezultatet e simulimit
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Sinjali kaotik xl(t)

V V]
o

Koha t [ms]
Sinjali kaotik xz(t)

V V]
o

0 50 100 150
Koha t [ms]
Mesazhi per tu transmetuar
0.5 T T
>
[ 0 - .
= - I I I I I I I
-0.5 ' :
0 50 100 150
Koha t [ms]
Figura 6.7: Sinjalet pér metodén CSK
Mesazhi i koduar sipas CSK
5 . .
S ol
>
_5 Il 1
0 50 100 150
Koha t [ms]
Mesazhi i dekoduar
0.5F §

0 50 100 150
Koha t [ms]

Figura 6.8: Sinjalet pér metodén CSK
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té kétij sistemi paragqiten tek figura 6.8

6.4 Konkluzionet

Nga analiza e béré mé sipér mund té themi se maskimi me kaos i mesazhit éshté
metoda mé e thjesht pér té implementuar. Lind pyetja cila nga metodat e mésipérme
éshté mé e "mira"pér ty pérdorur. Kjo éshté njé pyetje relativisht e véshtiré pér ty
pérgjigjur. Sistemi CMO éshté sistemi i cili siguron fshehjen mé té miré té mesazhit
por nga ana tjetér éshté shumé i ndjeshém ndaj gabimeve. Nga ana tjetér sistemi
CSK ka mé shumé rrezik pér transmetimin e sinjalit por dekodimi i tij béhet mé lehte.
Atéheré, duhen béré disa marréveshje paraprake pér sa i pérket disavantazheve té cdo

metode késhtu qé té arrihet pérfitimi maksimal i metodave té transmetimit kaotik.
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Mé kapitullin e fundit té disertacionit paraqiten konkluzionet e punimit. Me sig-

uriné gé punimi do té keté vazhdimési parashtrohet edhe puna né vazhdimési.

7.1 Konluzionet

Né kété studim jané paragitur qarqe kaotike té cilat operojné né ményré kaotike.
U propozuan dy qarge té cilét u studiuan me ané té analizés jo lineare té serive kohore
dhe u llogarit eksponenti Lyapunov pér to. U realizua né laborator qarqu i Chuas dhe
u vértetua prezenca e kaosit né até. U propozuan dy qarqe relativisht té thjeshta pér
prodhimin e sinjaleve kaotike. Pér té marré kaosin nga kéto qarqe éshté e nevojshme
vendosja né hyrje té tyre e njé sinjali sinusoidal. Né vazhdimési u studiua dhe ményra
se si mund té kontrollohet kaosi.

U krye modelimi i garkut Chua né programin MATLAB. U krye simulimi i qarkut né
programin e simulimeve té qargeve elektronike Multisim dhe u vértetua se rezultatet
e mara nga té dy modelet jané shumé afér me realitetit. Kjo jepen njé pérparési né
studimin e kétij qarku se anashkalon problemet qé mund té shfaget nga sinjale té
padéshirueshme gjaté realizimit laboratorik té tij.

U studiua sinkronizimi né lidhje me raportin sinjal zhurmé dhe né lidhje me dobésimin

100



KAPITULLI 7. PERFUNDIMET

e sinjalit. U gjet se pér té patur sinkronizim midis dy qargeve duhet gé ato té lidhen
né njé konfiguracion master-slave. Raporti i sinjalit mbi zhurmé duhet té jeté pozitiv
pér té patur sinkronizimin. U gjet se sinkronizimi arrihet kur dobésimi i sinjalit qé
pérdoret pér sinkoronizim duhet té jet i vogél né ményré qé té kemi dy qarge té cilat
punojné né ményré té pavarur dhe prodhojné kaos.

Né bazé té analizés qé u krye mé sipér implementohen metodat e kriptografisé
kaotike né shtresén fizike. Simulohen metodat e maskimit me kaos dhe té modulimit

kaotik.

7.2 Puna né vazhdimeési

Duke marré parasysh té gjitha tematikat dhe problemet qé u parashtruan né ka-
pitujt e méparshém, né vazhdimési mund té kryhet njé studim mé i thellé té parame-
trave té sistemit. Duhet realizuar sistemi duke pérdorur elektroniké RF dhe duhet té
merret parasysh modulimi i sistemit.

Njé propozim éshté implementimi i kétij parimi né transmetim me fibra optike. Pér
kété duhet té studiohen qarge fotonik té cilat jané jo linear dhe té shikohet nése kéto
mund té té prodhojné kaos. Né vazhdimési mund té vlerésohet mundésia e transme-
timit i kétyre sinjaleve né fibra optike. Njé problem tjetér inxhinierik éshté né qofté se
ky sistem mund té implimentohet né sistemet aktuale té transmetimit me fibra optike.

Njé nga propozimet éshté té studiohet kompleksiteti i kaos-it népérmjet entropis
dhe té dimensionit té tij. Kjo do té thoté, gjetjen e prehjes sé arté midis BER-it (Bit
Error Rate), késhtu qé me cilésiné e komunikimit té duhur té arrihet siguria maksimale

gjaté kriptografisé.

101



Bibliografia

[1] J. Robert H., Dynamics of Physical Systems. Dover Civil and Mechanical Engi-

neering, Dover Publications, 2012.

[2] P Saha, D. S. A. Ray, and A. R. Chowdhury, “Multistability in a single system
with hidden attractors-theory and experiment,” International Journal of Physics,

vol. 2, no. 6, pp. 217-225, 2014.

[3] D. Chelidze and M. Liu, “Reconstructing slow-time dynamics from fast-time mea-
surements,” Philosophical Transactions of the Royal Society A: Mathematical, Phys-

ical and Engineering Sciences, vol. 366, no. 1866, pp. 729-745, 2008.

[4] M. P Kennedy, “Robust op amp realization of chua’s circuit,” Frequenz, vol. 46,

no. 3-4, pp. 66-80, 1992.

[5] D. Neamen, Semiconductor physics and devices: basic principles. McGraw-Hill

Series in Electrical and Computer Engineering, McGraw-Hill, 2003.

[6] A. Politi, J. C. E Matthews, and J. L. O’Brien, “Shor’s Quantum Factoring Algo-

rithm on a Photonic Chip,” Science, vol. 325, p. 1221, Sept. 2009.

[7] K. T. Alligood, T. D. Sauer, J. A. Yorke, and J. D. Crawford, “Chaos: An Introduc-

tion to Dynamical Systems,” Physics Today, vol. 50, 1997.

[8] R. C. Hilborn, Chaos and nonlinear dynamics: an introduction for scientists and

engineers. oxford university press Oxford, 2000.

102



BIBLIOGRAFIA

[9] H. Khalil, Non Linear Systems, Prentice Hall. Prentice Hall, 1996.

[10] M. Ababneh, M. Salah, and K. Alwidyan, “Linearization of Nonlinear Dynami-
cal Systems: A Comparative Study,” Jordan Journal of Mechanical & Industrial

Engineering, no. 5, pp. 1-5, 2011.

[11] I. Chatzidimitriou, Theoretical Mechanics, Volume A. Yahoudi Yapouli Editions,

1994.

[12] N. Berglund, “Geometrical theory of dynamical systems,” arXiv preprint

math/0111177, 2001.

[13] G. Contopoulos, “Order and chaos in general,” in Order and Chaos in Dynamical

Astronomy, pp. 11-376, Springer, 2002.

[14] M. J. Ogorzalek, Chaos and complexity in nonlinear electronic circuits. World

Scientific, 1997.

[15] E. Glasner and B. Weiss, “Sensitive dependence on initial conditions,” Nonlinear-

ity, vol. 6, no. 6, p. 1067, 1993.

[16] I. Stewart, Does God Play Dice? The New Mathematics of Chaos. Wiley-Blackwell,

2002.

[17] M. P Kennedy, “Basic concepts of nonlinear dynamics and chaos,” Circuits and

Systems Tutorials, pp. 289-313, 1996.

[18] M. J. Feigenbaum, “Quantitative universality for a class of nonlinear transforma-

tions,” Journal of statistical physics, vol. 19, no. 1, pp. 25-52, 1978.

[19] P Manneville and Y. Pomeau, “Intermittency and the lorenz model,” Physics Let-

ters A, vol. 75, no. 1, pp. 1-2, 1979.

[20] R. M. May et al., “Simple mathematical models with very complicated dynamics,”

Nature, vol. 261, no. 5560, pp. 459-467, 1976.

103



BIBLIOGRAFIA

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

A. A. Tsonis, “Chaosfrom theory to applications plenum press,” New York, 1992.

H. Kantz and T. Schreiber, Nonlinear time series analysis, vol. 7. Cambridge uni-

versity press, 2004.

P E. McSharry and L. A. Smith, “Better Nonlinear Models from Noisy Data: At-
tractors with Maximum Likelihood,” Physical Review Letters, vol. 83, p. 11, Now.

1999.

E Takens, “Detecting strange attractors in turbulence,” Dynamical systems and

turbulence, Warwick 1980, 1981.

D. Kugiumtzis, B. r. Lillekjendlie, and N. Christophersen, “Chaotic time series.
Part I. Estimation of some invariant properties in state-space,” Modeling, Identi-
fication and Control: A Norwegian Research Bulletin, vol. 15, no. 4, pp. 205-224,
1994.

J. Theiler, “Estimating fractal dimension,” Journal of the Optical Society of Amer-

ica A, vol. 7, p. 1055, June 1990.

A. M. Albano, J. Muench, C. Schwartz, A. Mees, and P. Rapp, “Singular-value de-
composition and the grassberger-procaccia algorithm,” Physical Review A, vol. 38,

no. 6, p. 3017, 1988.

C. E. Shannon, “A mathematical theory of communication,” ACM SIGMOBILE

Mobile Computing and Communications Review, vol. 5, no. 1, pp. 3-55, 2001.

A. Fraser and H. Swinney, “Independent coordinates for strange attractors from

mutual information,” Physical review A, 1986.

M. Berthold and D. J. Hand, Intelligent data analysis: an introduction. Springer

Science & Business Media, 2003.

104



BIBLIOGRAFIA

[31] T. Aittokallio, M. Gyllenberg, J. Hietarinta, T. Kuusela, and T. Multaméki, “Im-
proving the false nearest neighbors method with graphical analysis,” Physical

Review E, vol. 60, no. 1, p. 416, 1999.

[32] J. Eckmann and D. Ruelle, “Ergodic theory of chaos and strange attractors,”

World Scientific Series on Nonlinear Science Series A, vol. 16, pp. 365-404, 1995.

[33] L. Chua, L. Kocarey, K. Eckert, and M. Itoh, “Experimental chaos synchronization

in Chua’s circuit,” . .. of Bifurcation and Chaos, 1992.

[34] M. Kennedy, “Three steps to chaos. II. A Chua’s circuit primer,” Circuits and Sys-

tems I: Fundamental Theory and ..., vol. 40, no. 9211603, 1993.

[35] T. Matsumoto, L. Chua, and S. Tanaka, “Simplest chaotic nonautonomous cir-

cuit,” Physical Review A, 1984.

[36] G. Description, “TL082 Wide Bandwidth Dual JFET Input Operational Amplifier
Wide Bandwidth Dual JFET Input Operational Amplifier,” Journal of Vegetation
Science, vol. 8, pp. 463-474, 1995.

[37] R.C.Jaeger and T. N. Blalock, Microelectronic circuit design, vol. 97. McGraw-Hill

New York, 1997.

[38] H.D. Abarbanel, R. Brown, and J. B. Kadtke, “Prediction in chaotic nonlinear sys-
tems: Methods for time series with broadband fourier spectra,” Physical Review

A, vol. 41, no. 4, p. 1782, 1990.

[39] R. Moddemeijer, “A statistic to estimate the variance of the histogram-based mu-
tual information estimator based on dependent pairs of observations,” Signal

Processing, vol. 75, no. 1, pp. 51-63, 1999.

105



[40] J. Theiler, S. Eubank, A. Longtin, B. Galdrikian, and J. D. Farmer, “Testing for
nonlinearity in time series: the method of surrogate data,” Physica D: Nonlinear

Phenomena, vol. 58, no. 1, pp. 77-94, 1992.

[41] R. Hegger, H. Kantz, and T. Schreiber, “Practical implementation of nonlinear
time series methods: The tisean package,” Chaos: An Interdisciplinary Journal of

Nonlinear Science, vol. 9, no. 2, pp. 413-435, 1999.

[42] M. T. Rosenstein, J. J. Collins, and C. J. De Luca, ‘A practical method for cal-
culating largest lyapunov exponents from small data sets,” Physica D: Nonlinear

Phenomena, vol. 65, no. 1, pp. 117-134, 1993.

[43] P Grassberger and I. Procaccia, “Measuring the strangeness of strange attrac-

tors,” Physica D: Nonlinear Phenomena, vol. 9, pp. 189-208, Oct. 1983.

[44] M. Hanias and G. Tombras, “Time series cross prediction in a single transistor

chaotic circuit,” Chaos, Solitons & Fractals, vol. 41, no. 3, pp. 1167-1173, 2009.

106



Lista e konferencave dhe revistave té botuara nga doktoranti.

Publikuar né revista shkencore (4)

1. Evaluating the synchronization of a chaotic encryption scheme using different
channel parameters", Joan Jani, Malkaj, Partizan, IOSR Journal of Electrical
and Electronics Engineering (IOSR-JEEE), e-ISSN: 2278-2834,p- ISSN: 2278-
8735.Volume 10, Issue 1, Ver. II (Jan - Feb. 2015) link

2. “Simulation of Chuas non linear circuit and his application in chaotic encryp-
tion", Joan Jani, Malkaj, Partizan, Open Journal of Modelling and Simulation
SCIRBISSN Print: 2327-4018

3. “Numerical Calculation Of Lyapunov Exponents In Various Nonlinear Chaotic
Systems", Joan Jani, Malkaj, Partizan, International Journal Of Scientific &
Technology Research VOLUME 3, ISSUE 7, JULY 2014 ISSN 2277-8616 link

4. “Sisteme jo-lineare dhe prezenca e kaosit né ato, Joan Jani, Revista Shkencore
Logos, Vellimi 2, 2014, Tirane, Albania, ISSN: 2308-2208

Prezantuar né konferenca shkencore (6)

1. “Simulation of performance of a chaotic encryption scheme based on Chuas
circuit", Joan Jani, P Malkaj, EDIS - Publishing Institution of the University of
Zilina.,(Vol. 3, p. 293), (ARSA 2014), Slovakia link

2. “Evaluation Of Performance Of Chaotic Masking Encryption Scheme”, Joan Jani,
Partizan Malkaj, International Conference on "New Technologies and Applications
in Medicine"(NTAM 2014), November 2014, Tirana, Albania

3. “Applications Of Chaotic Dynamics In Electrocardiogram Signals”, Joan Jani,
Alvin Asimi, Partizan Malkaj, International Conference on "New Technologies and
Applications in Medicine"(NTAM 2014), November 2014, Tirana, Albania

4. “Simulation and implementation of the Chua’s chaotic oscilator", Joan Jani, P
Malkaj, International Conference on Research and Education in Natural Sciences,
(RENS 2013), November 2013, Shkodér, Albania

5. “Nonlinear time series analysis of an externally triggered double transistor chaotic
circuit", Joan L. Jani, P Malkaj, International Conference on "Research and Ed-
ucation - Challenges Toward future"(ICRAE 2013), May 2013, Shkodér, Albania
link

6. Blind estimation of SNR in medical images, Joan Jani, Partizan Malkaj, Niko
Hyka, The 8th General Conference of Balkan Physical Union, Constanta, Romania
,ISBN: 978-606-598-181-2

107


http://www.iosrjournals.org/iosr-jece/papers/Vol.%2010%20Issue%201/Version-2/F010123235.pdf
http://www.ijstr.org/final-print/july2014/Numerical-Calculation-Of-Lyapunov-Exponents-In-Various-Nonlinear-Chaotic-Systems.pdf
http://www.arsa-conf.com/archive/?vid=1&aid=3&kid=60301-60&q=f6
http://konferenca.unishk.edu.al/icrae2013/icraecd2013/doc/829.pdf

Shtojcat

108



A. Kodi pér té krijuar bifurkimin ne Logistic Map dhe
llogaritjen e eksponentit Lyapunov

Kodi i méposhtém u pérdor pér té krijuar pér té krijuar figurén e bigurkimit té
paragqitjes logjistike 2.6. Né té njéjtin kod béhet dhe llogaritja e eksponentit Lyapunov,
rezultatet paraqitet tek figura 2.7.

clear;clc;close all;

% Parametrat e programit
N=4000;

M=100;

x=ones (N,1)x0.0001;
a=zeros (1l,N);

lyap=zeros (1,N);

for j=1:N

a(3j)=3j/1000;
for i=1:M
% Kodi per te ndertuar bifurkimin e
x(J,i+1)=a(J) »x(J, 1) » (1—=x(J,1));
% Kodi per te llogaritur eksponentin Lyapunov
lyap (j)=lyap(j)+log(abs(a(j) — 2xa(j)*x(j,i+1)));
end

lyap (J)=lyap (J) /M;

end
plot (x)

%% Kodi per te krijuar grafikun e logistik map
figure

plot(a,x(:,end—40:end), 'k.', '"MarkerSize',0.8)
title('Diagrama e bifurkimit')

xlabel ('Parametri \alpha')

ylabel ('Vlerat ge merr x')

axis([2.5 4 0 1])

% Kodi per rruajtjen e grafikeve

set (gcf, 'PaperPositionMode', 'auto');
print —depsc2 IJSTR _map.eps

close;

% Kodi per te krijuar grafikun e eksponentit Lyapunov
figure

plot (a,lyap);

title('Llogaritja e eksponentit lyapunov')
ylabel ('Eksponenti lyapunov \lambda')
xlabel ('2.5 \leg \alpha \leg 4")
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axis([2.5 4 =1 0.81])

hold on

plot (zeros (1, length(a)),'r")

grid on

text (2.55,0.7,'\lambda > 0 : Sistemi eshte kaotik');
text (2.55,—0.7, '\lambda < 0 : Sistem jo kaotik');

% Kodi per rruajtjen e grafikeve

set (gcf, 'PaperPositionMode', 'auto');

print —depsc2 IJSTR_lyap.eps

close;
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B. Kodi pér té krijuar grafikun e rezistencés jolinear

Kodi i méposhtém u pérdor pér té krijuar figurén 4.13

clc;clear;close all;

x=—10:0.1:10;

% Kodi i cili theret funksionin e

for i=l:length (x)
g(i)=hfun(x(i));

end

% Komandat per te krijuar grafikun

plot (x,9)

xlabel ('V [V]")

ylabel ("I [A]")

title('Rezistenca Jjolineare')

grid on

% Kodi per te krijuar figuren dhe per ta rruajtur ate ne
formatin eps

set (gcf, 'PaperPositionMode', 'auto');

print —depsc2 chara_sim.eps

close;

Funksioni i rezistencés jo linear

Mé poshté paraqitet kodi i cili simulon rezistencén jolineare té paraqitur né ekua-
cionin 4.2

% Funksioni per rezistencen jolinear
function g = hfun( x )

[)

% x: Tensioni ne hyrije

%% Te dhenat e garkut

Rl = 220;
R2 = 220;
R3 = 2200;
R4 = 22000;
R5 = 22000;
R6 = 3300;

[¢)

% Burimi DC

Esat = 9;

El = R3/(R24+R3) xEsat;
E2 = R6/ (R5+R6) xEsat;

ml2 = —1/R6;
m02 = 1/R4;
m0l = 1/R1;
mll = —1/R3;
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ml = ml2+mll;

1f(E1>E2)

mO = mll + m02;
else

mO = ml2 + mO1l;
end

mml = mO0l1l + mO02;
Emax = max([E1l E2]);
Emin min ([E1 E21);

if abs(x) < Emin
g = x*xml;
elseif abs (x) < Emax
g = xxm0;
if x > 0
g = g + Eminx (ml1l-—m0);
else
g = g + Eminx (mO—ml) ;
end

elseif abs(x) > Emax

g = xxmml;
if x > 0

g = g + Emaxx (m0—mml) + Eminx* (m1—mO0) ;
else

g = g + Emaxx (mml-m0) + Eminx* (m0—ml);
end

end
end
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C. Kodi per te simuluar gqarkun Chua

Mé poshté paragitet kodi gé bén té mundur simulimin e qarkut té Chuas duke
zgjidhur ekuacionet diferenciale té tij. Né vazhdimési jepen dhe komandat pér krijimin
e figurave 4.10, 4.11, 4.12 dhe 4.17

clear;close all;
%% Simulimi i1 garkut Chua sipas funksionit ode4db5

% Eshte perdorur funksioni oded5 per te zhgjidhur ekuacionet
diferencial

[t,y] = ode45(@Chua, [0 150],[0.1 0 01]);

% Ndryshimi i kushteve fillestrare

[t2,y2] = oded5(@Chua, [0 150],[0.2 0 01);

[ ode45 (@Chua, [0 150],[0.3 0 01);

pm
w
<
w
Il

[

%% Figura per krijimin e hapesires fazore
figure

plot(y(:,1),y(:,2))

xlabel ('Voltage over C_1 [V]")

ylabel ('Voltage over C_2 [V]")

grid

o\°

% Kondanda per te marre figure ne forme .eps
set (gcf, 'PaperPositionMode', 'auto');

print —depsc2 chualsim.eps

close;

o\°

o\°

o
°

N=900;

figure

plot (t (1:N),y(1:N,1), 'k")
hold on

plot (t2(1:N),y2(1:N,1),'r")
plot (t3(1:N),y3(1:N,1),'b")
xlabel ("Koha [ms] ")

ylabel ('Tension [V]"')
title('");
legend('v_1=0.1",'v_1=0.2"','v_1=0.3")
hold off

o\°

% Kondanda per te marre figure ne forme .eps

% set (gcf, 'PaperPositionMode', 'auto');
% print —depsc2 chuasim_chaos.eps
% close;

[o3e)

%% Figura e sinjaleve te marra nga garku
figure

subplot (3,1,1)

plot(t,y(:,1));

ylabel ('Tensioni ne C_1 [V]")

xlabel ("Koha [ms] ")

subplot (3,1, 2)

plot(t,y(:,2));
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ylabel ('Tensioni ne C_2 [V]")

xlabel ("Koha [ms] ")

subplot (3,1, 3)

plot (t,y(:,3));

ylabel ({'Korrenti ge kalon'; 'nga bobina L [mA]'})
xlabel ("Koha [ms] ")

%% Kondanda per te marre figure ne forme .eps
set (gcf, 'PaperPositionMode', 'auto');

print —depsc2 chuaZsim_time.eps

close;

%% FFTL: Transformimi fourier i sinjalit
Fs=1/(t(2)—t(1));

L=length(y);

NFFT = 2%nextpow2(L); % Next power of 2 from length of vy
Y = fft(y(:,2),NFFT)/L;

f = Fs/2+linspace(0,1,NFEFT/2+1);

% Plot single—sided amplitude spectrum.
figure

plot (£(1:500),2xabs (Y (1:500)))

title ('Spektri fugis te sinjalit nga gakut')
xlabel ('Frekuenca (Hz)")

ylabel ('Fugia |[V_{Cl} (f)]")

%% Kondanda per te marre figure ne forme .eps
set (gcf, 'PaperPositionMode', 'auto');

print —depsc2 chuaSpectr.eps

close;
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D. Kodi pér té studiuar sinkronizimin e qarkut Chua

Mé poshté paragitet kodi gé bén té mundur simulimin e qarkut té Chuas duke
zgjidhur ekuacionet diferenciale té tij.

clear;clc; close all

o\°

Kushtet fillestare per garkun Primar
= 0.7;
= 0;

N X

[)

% Kushtet fillestare per garkun Sekondar

x2 = 0.7;
y2 = 0;
z2 = 0;

dt=0.0005; %s

$Implementimi 1 metodes Euler
for i=1:50000

[

% Parametrat per garkun primar

alpha = 15.6;
beta = 28;

m0 = —1.143;
ml = —0.714;

% Per funksioni jo linear i garkut te primar
h = mlxx+0.5x (mO—ml) x (abs (x+1)—abs (x—1));

[¢)

% Parametrat per garkun sekondar

xdot = (alphax (y—x—h) ) xdt;
ydot = (x — y+ z)xdt;
zdot = (—betaxy)*dt;

Q

% Per funksioni jo linear i garkut te primar
h2 = mlxx+0.5% (m0O—ml) = (abs (x2+1)—abs (x2—1)) ;

$Z2batimi i metodes Euler

xdot2 = (alphax (y2—x2—h2)) xdt;
ydot2 = (x2 — y2+ z2)xdt;
zdot2 = (—betaxy2)xdt;

x=x+xdot;
y=y+ydot;
z=z+zdot;

Shtimi i zhurmes ne gark me ane te funksionit randn ()

o\

0.05 —> SNR=11
0.1 —> SNR=5
0.5 —> SNR=—8

o o

o\°
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o\°

1 —> SNR=—14
% 2 —> SNR=—19

S=4;

Noise (i)=Sxrandn (1,1);

% Lidhja e garkut primar dhe atij sekondar me shtimin e
zhurmes

xX2=x2+xdot2;

y2=y + Noise(1i);

z2=z2+zdot2;

Xxx (1) =x;
vy (1) =y;
zz (1)=z;

Xx2 (1) =x2;

yy2 (1)=y2;

zz2(1)=2z2;
end

% Llogaritja e fugis se sinjalit
Ps=sum(yy.”2) /length (xx);
Llogaritja e fugis se zhumes
Pn=sum (Noise.”"2) /length (Noise) ;

o\°

[

% Logaritja e

SNR=10x10gl0 (Ps/Pn) ;

% Krijimi i figurave

str = sprintf ('SNR=%f', SNR);

plot (xx,xx2,'."', '"MarkerSize',0.5)
title(str)

xlabel ('Tensioni ne kondensatorin C_1 te garkut primar [V]');
ylabel ('Tensioni ne kondensatorin C_1 te garkut sekondar [V]'

)

Kodi i cili perdoret per te rruajtur figuren ne cilesi te larte

o\°

% set (gcf, 'PaperPositionMode', 'auto');
% print —depsc2 SNR11l.eps
% close;

o\

% Kodi per te llogaritur ekuacionin e drejtzes
p = polyfit (xx,xx2,1)

yfit = polyval (p, xx);

yresid = xx2 — yfit;

SSresid = sum(yresid.”2);

SStotal (length (xx2)—-1) * var(xx);

rsq = 1 — SSresid/SStotal

%% Llogaritja e gabimit relativ dhe devijimit standart
error=mean (abs (xx—xx2) /abs (xx) ) ;

std (abs (xx—xx2)) ;

yiit = p(l) *xx + p(2);

%% Llogaritja e transformimit Fourier
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o° o© o o o° o oo

o\°

Fs=1/dt;

Y=fft (xx);

Y=abs (Y) ;

plot (Y);

title ('Spektri fugis te sinjalit nga gakut')
xlabel ('Frekuenca (Hz)"'")

ylabel ('Fugia |V_{C1}(f)|")

axis ([0 250 0 200071)

117



E. Té dhénat nga qarku me njé tranzistor
Mé poshté paragiten té dhénat nga qarku i figurés 4.18

9.624 7.187 9.937 9.624 6.937 9.812 9.062 9.312 7.124
7.562 7.937 9.437 9.312 9.437 9.562 6.624 9.374 8.437
9.499 7.999 6.562 6.624 7.624 6.374 8.874 8.749 8.874
8.437 7.937 6.437 8.312 6.124 6.499 6.062 6.312 6.499
8.499 6.937 6.812 7.562 7.937 5.749 7.874 7.937 6.124
5.687 5.499 7.749 6.562 5.312 7.624 5.312 6.749 5.624
6.187 5.124 7.187 7.124 5.312 4.874 5.749 4.937 6.124
6.687 6.624 4.562 4.937 5.874 6.374 6.124 4.687 5.624
4.374 5.437 5.124 4.499 5.124 4.749 4.812 4.624 4.499
4.499 4.562 4.749 4.624 4.499 4.562 4.499 4.749 4.499
4.749 4.437 4.562 4.499 4.624 4.499 4.624 4.687 4.687
4.562 4.499 4.374 4.624 4.624 4.312 4.374 4.312 4.374
4.624 4.562 4.562 4.374 4.312 4.562 4.374 4.312 4.312
4.499 4312 4.312 4.249 4.562 4.312 4.562 4.437 4.249
4.562 4.562 4.187 4.187 4.187 4.499 4.249 4.499 4.249
4.249 4.312 4.437 4.374 4.312 4.374 4.062 4.124 4.249
4.062 4.437 4.062 4.062 4.249 3.937 4.062 4.312 3.937
3.999 4.437 4.374 4.437 3.937 3.937 3.999 4.249 4.249
4.249 3.874 4.062 4.124 3.937 4.124 4.312 4.249 3.937
3.874 3.937 3.937 3.937 3.812 3.812 3.812 4.124 4.249
4.187 3.812 4.249 3.937 3.812 3.874 4.187 4.249 3.749
4.187 3.749 4.124 3.999 4.124 4.062 4.249 4.062 3.749
3.874 3.687 3.624 3.687 3.687 3.874 3.749 3.812 3.874
3.937 4.124 4.062 3.874 3.999 3.749 4.062 3.937 3.687
3.999 3.562 3.624 3.874 3.999 3.687 3.937 3.624 3.937
3.812 3.562 3.874 3.562 3.562 3.687 3.937 3.999 3.937
3.562 3.437 3.499 3.562 3.499 3.624 3.874 3.499 3.687
3.562 3.562 3.812 3.562 3.499 3.812 3.749 3.749 3.437
3.749 3.499 3.624 3.499 3.437 3.562 3.437 3.437 3.812
3.437 3.437 3.437 3.812 3.437 3.562 3.437 3.812 3.562
3.687 3.749 3.624 3.562 3.499 3.312 3.624 3.687 3.437
3.312 3.499 3.437 3.624 3.812 3.374 3.812 3.499 3.499
3.374 3.437 3.437 3.437 3.499 3.812 3.499 3.374 3.437
3.374 3.812 3.374 3.562 3.687 3.374 3.749 3.437 3.437
3.499 3.437 3.499 3.624 3.812 3.312 3.374 3.374 3.562
3.437 3.437 3.437 3.437 3.687 3.562 3.437 3.562 3.624
3.437 3.374 3.499 3.812 3.749 3.437 3.624 3.624 3.562
3.437 3.499 3.437 3.812 3.749 3.437 3.499 3.687 3.374
3.499 3.812 3.687 3.437 3.437 3.437 3.437 3.437 3.687
3.437 3.874 3.812 3.562 3.499 3.499 3.437 3.437 3.874

Tabela 1: Té dhénat e serisé kohore nga qarku me njé tranzistor
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G. Té dhénat nga qarku me dy tranzistor
Mé poshté paragiten té dhénat nga qarku i figurés 4.37

11.793 11.796 11.803 11.814 11.823 11.838 11.855 11.879
11.903 11.926 11.955 11.982 12.020 12.054 12.102 12.153
12.206 12.264 12.319 12.380 12.437 12.505 12.569 12.660
12.770 12.963 13.323 13.733 14.136 14.556 14.961 15.375
15.766 16.160 16.524 16.886 17.213 17.533 17.812 18.081
18.306 18.516 18.656 18.704 18.768 18.833 18.888 18.926
18.942 18.931 18.891 18.822 18.723 18.593 17.111 18.794
18.667 18.558 14.896 18.730 18.701 18.668 18.644 18.568
14.851 15.881 18.644 18.637 18.632 18.620 18.593 18.501
11.796 16.376 18.678 18.609 18.680 18.596 18.645 18.559
18.595 18.499 18.502 11.357 14.160 18.722 18.730 18.738
18.730 18.726 18.703 18.683 18.640 18.594 13.278 14.591
18.683 18.698 18.681 18.682 18.651 18.623 18.563 11.304
15.662 18.843 18.737 18.822 18.702 18.766 18.627 18.657
15.321 11.251 18.501 18.667 18.484 18.628 18.437 18.550
18.294 11.162 18.725 18.884 18.650 18.806 18.538 18.574
12.341 16.527 18.585 18.720 18.514 18.636 17.435 11.071
18.760 19.015 18.737 18.967 18.676 18.852 18.271 10.963
18.929 19.211 18.863 19.133 18.755 18.902 12.742 16.874
18.750 18.978 18.629 10.906 18.933 19.296 18.907 19.236
18.853 19.153 18.646 10.797 18.837 19.226 18.768 19.138
18.649 18.900 15.762 10.737 19.691 20.028 19.504 19.866
19.269 19.505 11.926 20.960 20.461 20.768 20.299 20.503
19.934 10.807 21.220 21.517 21.010 21.316 20.714 20.962
11.863 21.937 21.527 21.794 21.405 21.588 21.119 10.895
22.042 22322 21.870 22.151 21.619 21.806 16.328 10.813
22.714 23.005 22.487 22.798 22.229 22.466 21.753 10.739
24.221 24.460 23.827 24.097 23.447 23.685 22.870 23.005
11.889 23.802 23.316 23.562 23.098 23.262 22.756 22.768
21.852 14.338 23.346 23.441 22906 23.043 22.486 22.597
21.857 21.799 11.650 25.617 25.296 25.395 25.066 25.067
24.663 24.532 24.003 23.687 22.785 22.075 11.371 32.511
31.633 31.231 30.523 29.872 28.691 27.854 19.683 33.006
33.650 33.496 32986 32.652 31.682 30.877 29.705 28.897
27.872 27.064 25.430 24.381 22.948 21.545 38.569 34.025
31.807 29.720 27.884 26.434 24.855 22.712 11.581 34.069
32.009 30.834 29.474 28.048 26.482 15.583 36.275 35.066
33.888 32,968 31.450 29.687 27.721 25.934 23.905 11.231
25.278 33.256 31.687 30.586 29.406 28.169 13.154 34.517
33.898 33.526 32,970 32.334 31.132 30.075 28.347 34.945

Tabela 2: Té dhénat e serisé kohore nga garku me dy tranzistor
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H. Komandat pér pérpunimi e té dhénave nga qarku me
dy tranzistor

clear;clc;close all;

% uiopen ('C:\Users\igiann\Documents\MATLAB\CHAOS.DAT', 1)
% Hapja e te dhenave te rruatjtuara ne skedarin

fid = fopen('Paper_ ICAER _2013.scp','r');

tline = fgetl (fid);

while —-feof (fid)
tline = fgetl (fid);
if (tline=='—")
break
end
end
% Komandat per leximin e skedarit dhe krijimit te matrices DATA
while —feof (fid)
tline = fgetl (fid);
temp = textscan (fid, '%$f $f Sf');
DATA(:,1)=temp{1l};
DATA(:,2)=temp{2};
DATA(:,3)=temp{3};
end
fclose (fid);

% Komandat per te rruajtur te dhenat e serise kohore
textable=vec2mat (DATA(:,3),8);

[n,m]=size (textable);

fileID = fopen('exp.txt','w');

for 1i=1:40
for j=1l:m—1
fprintf (filelID, '%.3f &', textable(i, j));
end
fprintf (filelID, '$.3f \\\\ \n',textable(i,m) );
end
fclose (filelID);

o\°

figure

plot (DATA(:,3));

xlabel ('Samples');

ylabel ('V_b[Volts]"');

% Llogaritja e informacionit te perbashket
plot (DATA(:,1),DATA(:,2));

d .././Analysis

o® o o° o o

Q

[mutM] = mutualinformation (DATA(2:10000,3), 60, 15, "', 'c'");
$Kodi per krijimin e te dhenave

set (gcf, 'PaperPositionMode', 'auto');

print —depsc2 D:/Dropbox/PhD/Thesis/Figures/ICRAE_mutual.eps
close;

120



%% false nearest

falsenearest (DATA(:,3),5,10, '"Mutual information')
%% Autocorrelation
autocorrelation(DATA(1:10000,3), 5, "', 'd")

%% Corelation dimension

correlationdimension (DATA(2:10000,3),5,15,'',3,1,10)
%% Phase space reconstruct

v = DATA(1:1000,2);

dv = derive(v, 0.001);

%$XM = embeddelays (DATA(1:1000,3), 3, 5);
plot(v(l:size(dv)),dv);
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I. Simulimi i metodés Chaotic Masking CM

%% Simulimi 1 kaotik masking
clear;clc;close all;
% Importimi i serise kaotike
load data
[n,m]=size (data);
% Krijimi i mesazhit
for i=1l:n
if (mod (round(i/300),2)==0)
x(1)=0.1;

end
% Komanda per kaotik masking
Y=data(:,2)+x"';

% Afishimi i1 sinjaleve

subplot (3,1,1)

plot (data(:,1),data(:,2))

axis([ 0 150 =7 71])

title('Sinjali kaotik"')

xlabel ("Koha t [ms] ")

ylabel ('V [V]");

subplot (3,1, 2)

plot (data(:,1),x)

axis ([ 0 150 —=0.5 .517)

title ('Mesazhi per tu transmetuar')

xlabel ("Koha t [ms]")

ylabel ('V [V]");

subplot (3,1, 3)

plot (data(:,1),Y)

xlabel ("Koha t [ms]")

title('Sinjali 1 koduar')

axis ([0 150 =7 77])

ylabel ('V [V]");

% Komandat per rruajtjen e figures

set (gcf, 'PaperPositionMode', 'auto');

print —depsc2 D:\Dropbox\PhD\Thesis\Figures\masking.eps
% close;

%% Komandat per dekodimin e komunikacionit
$ 0.1 —

$ 0.2 —

% Zhurma

Noise= 0.0l*randn(size(data(:,2)));

X_rek=Y—data (:,2) +Noise;
SNR=10x10gl10 (sum(Y.”"2)/sum(Noise."2))
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subplot (2,1,1)

plot (data(:,1), x)

axis ([0 150 —0.5 0.57)
xlabel ("Koha t [ms]")
ylabel ('V [V]");

title ('Mesazhi 1 transmetuar')
subplot (2,1, 2)

plot (data(:,1),x_rek)
xlabel ("Koha t [ms]")

axis ([0 150 —=0.9 0.91)
ylabel ('V [V]");
title('Mesazhi 1 dekoduar')

set (gcf, 'PaperPositionMode', 'auto');

print —depsc2 D:\Dropbox\PhD\Thesis\Figures\masking?2.eps
% close;
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J. Simulimi i metodés CMO

%% Simulimi 1 kaotik masking
clear;clc;close all;

% Importimi i serise kaotike
load dataCMO

[n,m]=size (dataCMoO) ;

for i=1:n
if (mod(round (i/300),2)==0)

x(1)=0.1;
else
Xx(1)=—0.1;
end
end
figure

subplot (4,1,1)

plot (dataCMO (1l:end—200,1),x(1:end—200))

axis ([0 150 —0.5 0.57)

title('Mesazhi per tu transmetuar')

xlabel ("Koha t [ms] ")

ylabel ('V [V]");

subplot (4,1, 2)

plot (dataCMO (1:end—200,1),dataCMO (201:end, 2))
title('Sinjali kaotik x(t)")

xlabel ("Koha t [ms]")

ylabel ('V [V]'");

subplot (4,1, 3)

plot (dataCMO (1:end—200,1),dataCMO (1:end—200,2))
title('Sinjali kaotik x(t+\tau) ')

xlabel ("Koha t [ms]")

ylabel ('V [V]");

subplot (4,1, 4)

plot (dataCMO (1:end—200,1),dataCMO(1:end—200,2)+x(1l:end—200) ")
title('Sinjali 1 transmetuar x(t+\tau)+m(t)"')
xlabel ("Koha t [ms]")

ylabel ('V [V]");

set (gcf, 'PaperPositionMode', 'auto');
print —depsc2 D:\Dropbox\PhD\Thesis\Figures\CMO.eps

[)

% close;
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K. Simulimi i metodés CSK

%% Simulimi i CSK
clear;clc;close all;
% Importimi i serise kaotike
load dataCSK
[n,m]=size (dataCSkK) ;
% Krijimi i mesazhit
for i=1:n
if (mod(round (i/300),2)==0)
x(1)=0.1;
% Kodi per modulimin e sinjalit
moduleCSK (i) =dataCSK (i, 5);
else
x(1)=—0.1;
% Kodi per modulimin e sinjalit
moduleCSK (i)=dataCSK (i, 2);
end
end
% Afishimi i1 sinjaleve
subplot (3,1,1)
plot (dataCSK(:,1),dataCSK(:,5))
axis ([ 0 150 —5 5])
title('Sinjali kaotik x_1(t)")
xlabel ("Koha t [ms]")
ylabel ('V [V]'");
subplot (3,1, 2)
plot (dataCSK(:,1),dataCSK(:,2))
axis ([ 0 150 =5 5])
title('Sinjali kaotik x_2(t)")
xlabel ("Koha t [ms]")
ylabel ('V [V]");
subplot (3,1, 3)
plot (dataCSK(:, 1), x)
axis ([ 0 150 —0.5 .517)
title ('Mesazhi per tu transmetuar')
xlabel ('Koha t [ms] ")
ylabel ('V [V]");
%% Kondanda per te marre figure ne forme
set (gcf, 'PaperPositionMode', 'auto');
print —depsc2 CSKsingals.eps
close;

figure

subplot (2,1,1)

plot (dataCSK(:, 1) ,moduleCSK)
title('Mesazhi 1 koduar sipas CSK')
xlabel ("Koha t [ms] ")

axis ([ 0 150 —5 5])
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ylabel ('V [V]");

subplot (2,1, 2)

plot (dataCSK(:,1), x)

title ('Mesazhi i1 dekoduar')
xlabel ("Koha t [ms] ')
ylabel ('V [V]");

axis ([ 0 150 —0.7 .71)

set (gcf, 'PaperPositionMode', 'auto');
print —depsc2 CSKmodule.eps
close;
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L. Laboratori ku u kryhen matjet

Mé poshté paragitet laboratori ku u krye pjesa eksperimentale.

Figura 7.1: Laboratori i elektonikés né Departamentin e Fizikés té Universitetit té
Athinés né Greqi
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