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Ivadas

Darbe trumpai apzvelgiamos keturios $iy mety publikacijos [1-4], skirtos tolimesniam
apibendrintos sinchronizacijos (AS) tyrimui bei sinchronizacijos tarp uzdelsty chaotiniy sistemy
panaudojimui slaptam informacijos perdavimui.

Apibendrintos sinchronizacijos identifikavimas i$ salyginiy Liapunovo eksponenciy

Chaoso sinchronizacija dazniausiai tiriama esant susietoms identiskoms chaotinéms
sistemoms. Neseniai buvo pradéta vartoti AS savoka ir vienpusiskai susietoms neidentiSkoms
chaotinéms sistemoms [5] tirti. Jos teorija buvo 1§ dalies iSplétota [6] darbe. Buvo parodyta, kad
AS gali pasireiksti dviem budais, kaip stiprioji ir silpnoji sinchronizacija, atitinkanciais glotny ir
neglotny (fraktalini) sinchronizacijos pavirSiy. AS identifikavimas jmanomas panaudojant
pagalbing atsako sistema [7]. Si sistema yra originaliosios atsako sistemos kopija ir ji
prijungiama prie valdanciosios sistemos tokiu pat biidu kaip ir originalioji. AS atitinka identiSka
originaliosios ir pagalbinés sistemuy elgesi. Taciau pagalbinés sistemos metodo taikymo
galimybés yra ribotos. Juo nejmanoma pasinaudoti, jeigu atsako sistemos modelis nezinomas.
Kitas galimas AS identifikavimo biidas - apskaiciuoti salygines Liapunovo eksponentes (SLEs).
Tai vél nesunku padaryti Zinant sistemos modelj. Taciau jas galima nustatyti ir i§ eksperimente
matuojamy signaly.

Cia sialomas algoritmas, jgalinantis jvertinti SLEs i§ dvieju skaliariniy laiko seku,
atitinkan¢iy valdanciaja ir atsako sistemas. Taip galima eksperimente identifikuoti AS
nesinaudojant pagalbine atsako sistema. Kita vertus, remiantis  Siais tyrimais galima
prognozuoti, kaip elgtusi pagalbiné atsako sistema, jeigu ja galima biity pagaminti ir prijungti
prie valdanciosios sistemos. Algoritmas susideda i$ trijy pagrindiniy zingsniy: (1) dinamikos
rekonstrukcijos uzdelsty kintamyjuy metodu ir artimyjy trajektorijos kaimyny nustatymo; (2)
tangentiniy atvaizdziy apskai¢iavimo maziausiyju kvadraty metodu; (3) SLEu suradimo i§
rekonstruoty tangentiniy atvaizdziu. Sis algoritmas panasus i paprastu Liapunovo eksponenéiy
skaiiavimo algoritma, tik skirtumas tas, kad Cia reikia rekonstruoti tangentinius atvaizdzius
dviem sistemoms: valdanciajai ir atsako.
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Triikusis chaosas ties silpnosios sinchronizacijos slenksciu

Gerai zinoma [8], kad triikusis chaosas (on-off intermittency) atsiranda tam tikros
simetrijos dinaminése sistemose. Chaotinis tokiy sistemuy atraktorius guli glotniame
invariantiniame pavirSiuje (paprastai hiperplokStumoje), kurio dimensija yra mazesné uz visos
fazinés erdvés dimensija. Trikusis chaosas atsiranda, kai sinchronizacijos pavirSius praranda
stabiluma. Jis pasireiSkia dinaminio kintamojo vertés Sokinéjimais tarp dviejy biidingu biisenu:
pastoviosios (Cia sistema biina ilga laika) bei staigaus nuSokimo nuo §ios biisenos ir staigaus
sugrizimo atgal i prading biisena.

Cia aptikta nauja triikiojo chaoso atsiradimo situacija. Sis reidkinys gali atsirasti
sistemose be simetrijos, neturin¢iose jokiu trivialiy invariantiniy pavirSiy. Jis gali atsirasti bet
kokioje dinaminéje sistemoje sudarytoje i§ dvieju vienpusisSkai susiety chaotiniy sistemy ties
silpnosios sinchronizacijos slenks¢iu. Paprasciausias tokios sistemos pavyzdys yra du susieti
logistiniai atvaizdziai:

Xopg = f(xn), (1)

n+1

Yoer = F(¥0) + k{ ()= f yn)}, (1b)

kur f(x)=4x(1- ¥). Nors §i sistema ir turi invariantini sinchronizacijos pavir§iy Yy = X, esant

silpnam ry$iui k, sistemoje atsiranda AS silpnosios sinchronizacijos pavidale. Pastebéti AS
galima pasinaudojant pagalbine atsako sistema:

Vor= 1(y)+ { 1(x) - H(v.)} @

Kai k, <k<k,, kur k, =0.3325, k, =0.5, (I1b) ir (2) sistemos yra sinchronizuotos iprastine
prasme y' =Y., o sistemos (la) ir (1b) - ne y, # X_. Cia mes turime silpnaja sinchronizacija
tarp (1a) ir (1b). Sistemos (1) dinamika kolapsuoja 1 stabily fraktalini sinchronizacijos pavirsiy.
Kai k > k,, visos trys (1a), (1b) ir (1c) sistemos sinchronizuotos jprastine prasme, Yy', =Y, = X,.
Tai atitilvlka stipriaja sinchronizacija tarp (1a) ir (1b).
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Tyrimai parodé, jog Cia stebimo atsako sistemos vy, dinamika Zemiau silpnosios
trikiojo chaoso statistinés savybés sutampa  sinchronizacijos slenkscio, k= 0.33.
su iprastinio triikiojo chaoso statistinémis
savybémis. I[domu pastebéti, kad $i situacija atitinka chaosas - hiperchaosas bifurkacija, nes ties
k = k, atsako sistemos (1b) Liapunovo eksponenté kei¢ia zenkla, o valdanciosios sistemos (1a)

Liapunovo eksponenté yra visuomet teigiama, nesvarbu koks biity K.



UZdelstyjy chaotiniy sistemy panaudojimas slaptam informacijos perdavimui

Vienas 1§ daug zadanciy chaotinés sinchronizacijos taikymuy yra jos panaudojimas
slaptam informacijos perdavimui. Idéja yra paremta chaotinés sistemos (siystuvas) moduliavimu
informaciniu signalu ir jos iSeinamojo signalo perdavimu kitai identiSkai chaotinei sistemai
(imtuvas), kurioje uzkoduota informacija dekoduojama sinchronizacijos biidu. Daugelis teoriniy
bei eksperimentiniy darbuy, skirty slaptam informacijos perdavimui, naudoja chaotines mazy
dimensijy sistemas, turinias paprastai tik vieng teigiama Liapunovo eksponentg. Taciau buvo
parodyta, kad tokios sistemos negali uztikrinti pakankama uzkoduotos informacijos slaptuma.
Todél pastaruoju metu didelis démesys skiriamas hiperchaotiniy (turin¢iy daugiau nei viena
teigiama Liapunovo eksponente) sistemy panaudojimui.

Uzdelstosios chaotinés sistemos labai efektyviai gali uzslaptinti informacija. Faziné tokiy
sistemy erdve turi begaling dimensija ir jos gali generuoti labai sudétingus chaotinius signalus,
turin¢ius neribota skai¢iy teigiamy Liapunovo eksponenciy. Paprasciausia slaptos informacijos
perdavimo schema gali biiti paremta dvieju Mackey-Glasso sistemy sinchronizacija:

siystuvas, 3)
perduotas signalas, @)
imtuvas, (5)
rekonstruota informacija, (6)

kur f(x)=ax/(1+ xb), o i(f) yra
informacinis  signalas. Be moduliacijos
informaciniu  signalu (i =0), siystuvas
generuoja chaotini signala, turintj teigiamuy
Liapunovo eksponenciy skaiCiy, proporcinga
uzdelsimo laikui 7. Kai =02, =10,
¢=01 ir 7 =100, sistema turi net penkias
teigiamas Liapunovo eksponentes. Imtuvas yra
(b) tiesiné sistema, zadinama perduotu signalu
s(#) per netiesing funkcija f. Si konstrukcija

uztikrina  globalia  (nepriklausoma  nuo
pradiniy  salyguy) siystuvo ir imtuvo
sinchronizacija, nes skirtumas e=y-—-x
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teigiamy Liapunovo eksponenciy skaiiui.

Treiame paveikslélyje pavaizduotas perduotas signalas ir atkurta informacija, kai

informacijos signalas yra sinusiné banga, jjungta ties ¢ = 200 ir i§jungta ties ¢ = 800. [jungimo ir
i§jungimo momentai visiskai nesimato perduotame signale. Globali sinchronizacija tarp imtuvo
ir siystuvo uztikrina maza Sios konstrukcijos jautruma triukSmams bei imtuvo ir siystuvo
parametry nesutapimui. Taip pat buvo panagrinétos sudétingesnés (dar “slaptesnés”)
konstrukcijos, kai siystuvas ir imtuvas yra sudaryti i§ grandinélés susiety Mackey-Glasso
sistemu.



ISvados

Sukurtas skaitmeninis algoritmas salyginéms Liapunovo eksponentéms i$ dviejy
skaliariniy laiko seku nustatyti. Juo imanoma eksperimentiné apibendrintos sinchronizacijos
identifikacija nesinaudojant pagalbine atsako sistema.

Aptikta ir iSnagrinéta nauja trikiojo chaoso atsiradimo situacija ties silpnos
sinchronizacijos slenksCiu, kai vyksta trajektorijy pabégimas nuo nestabilaus fraktalinio
sinchronizacijos pavirSiaus.

Uzdelstyju chaotiniy sistemy sinchronizacijos pagrindu pasitlyta efektyvi slapto
informacijos perdavimo schema, pasizyminti mazu jautrumu triukSmams bei siystuvo ir imtuvo
parametry nesutapimams.

Aprobacija

Darbo rezultatai i§ dalies buvo pateikti trijose konferencijose:

- Third Euroconference on Nonlinear Dynamics in Physics and Related Science. Control
of Chaos: New Perspectives in Experimental and Theoretical Nonlinear Science, Montecatini
(Italy), 16-18 May, 1997 (invited talk);

- The International Conference on Applied Nonlinear Dynamics near the Millennium,
University of California, San Diego, July 6-11,1997;

- International Summer School on Randoness and Nonlinearty, Uppsala (Sweden),
August 18-22, 1997 (invited talk).

Literatuira

1. K.Pyragas, “Conditional Lyapunov exponents from time series”, Phys. Rev. E, V. 56, No 5, p. 5183-5188
(1997).

2. K.Pyragas, “On-Off intermittency at the Threshold of Weak Synchronization of Chaos”, Chaos, Solitons &
Fractals, V. 8, No 3, (1997).

3. K.Pyragas, “Transmission of signals via synchronization of chaotic time-delay systems”, Int. J. of Bifurcation
and Chaos (1998, accepted for publication).

4. K.Pyragas, “Weak and strong synchronization of chaos”, in: Proc. of The Int. Conf. on Applied Nonlinear
Dynamics and Stochastic Systems near the Millennium, University of California, San Diego, July 6-11,1997 , p.
63-68 .

5. N.F.Rulkov, M.M.Sushchik, and L.S.Tsimring, “Generalized synchronization of chaos in directionally
coupled chaotic systems”, Phys. Rev. E, V. 51, No 2, p. 980-994 (1995).

6. K.Pyragas, “Weak and strong synchronization of chaos”, Phys. Rev. E, V. 54, No 5, p. R4508-4512 (1996).

7. AKittel, J.Parisi, K.Pyragas, “Generalized synchronization of chaos in electronic circuit experiments”,
Physica D, V. 112, No 3 p. 459-468 (1997).

8. N.Platt, E.A.Spiegel, and C.Ttesser, “On-off intermittency: A mechanism for bursting”, Phys. Rev. Lett, V.
70, No 3, p. 279-282 (1993).



