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Oz: Sozde rastgele sayi iireteleri uygulama kolaylig1 sebebiyle tercih nedeni olmaktadir. Herhangi bir donanim olmaksizin
rastgele say1 dizilerini hizl bir sekilde iiretebilmek énemli bir avantajdir. Uretilen sayilarin kriptolojik uygulamalar gibi hassas
alanlarda kullanilmasi1 durumunda bazi istatistiksel gerekliliklerin kargilanmasi gerekmektedir. Bu amagla uygulanan sézde
rastgele sayi iireteci tasarimi LCG algoritmastyla olusturulduktan sonra Trivium algoritmasiyla son islemden gegirilerek
istatistiksel testlerde bagaril bir rastgele say1 dizi elde edilmistir. Uretilen sayilar DES, 3DES ve AES sifreleme algoritmalar
icin anahtar olarak kullanilarak drnek goriintii sifreleme uygulamalari yapilmistir. Olusturulan goriintii sifreleme sisteminin her
bir algoritma i¢in iglenme hizlar1 karsilastirilmstir. AES sifreleme standardi hem en giincel algoritma olmast hem de sifreleme
ve sifre ¢ozme siirelerindeki bagarisiyla one ¢ikmistir. Ayrica incelenen algoritmalar igerisinde 256 bit’e kadar en uzun
sifreleme anahtarlarin1 desteklemesi sebebiyle daha giivenli bir sifreleme islemi ger¢eklestirdigi sdylenebilir.

Anahtar kelimeler: Sozde Rastgele Say1 Ureteci, Dogrusal Eslenik Ureteci, Trivium Algoritmasi, Goriintii Sifreleme.
Trivium-Linear Congruential Generator Based Bit Generation For Image Encryption

Abstract: Pseudo random number generators are preferred because of the easy application. Without any hardware, quickly
generating random number streams is an important advantage. Applying generated numbers on delicate fields such as
cryptographic applications is required some statistical necessities. For this purpose, pseudo random number generator
application design is created by LCG algorithm then post-processing is made by Trivium algorithm for obtaining statistically
successful random number stream. Generated numbers are used as a key for DES, 3DES and AES cryptography algorithms for
applications of sample image encryption. The processing speeds of the created image encryption system for each algorithm
were compared. The AES encryption standard stands out with its being the most up-to-date algorithm as well as its success in
encryption and decryption durations. Also, it can be said that it performs a more secure encryption process since it supports the
longest encryption keys up to 256 bits among the examined algorithms.

Key words: Pseudo Random Number Generator, Linear Congruential Generator, Trivium Algorithm, Image
Encryption.

1. Giris

Onemli verileri gizlemek, baskalar tarafindan anlasilamayacak bir forma sokmak igin giiniimiizde birgok
farkli teknik kullanilmaktadir. Sifreleme iglemi yapilirken genelden mantiksal elemanlardan ve matematiksel
islemlerden faydalanilarak olusturulan bir model kullanilir [1]. Birgok sistem sifreleme islemi i¢in anahtar diye
tabir edilen bir deger kullanir. Anahtar uzunluklarinin artmasi, genellikle sifreli verinin istenmeyen kisilerce
¢oziilmesini zorlagtirsa da sifreleme islemi i¢in gerekli kaynak gereksinimi ve zamam da arttirmaktadir [2].
Anahtar uzunlugunun artmasi tahmin edilmesi gereken say1 olasiligini arttirmig olacak bdylece iiglincii sahislarin
anahtar1 elde etmesi zorlasarak zaman alacaktir. Bu tarz sistemlerde anahtarin uzunlugu arttiginda hem donanimsal
ve yazilimsal ger¢eklemelerde sorun olusabilir. Bazi kaotik devre tabanli sifreleme sistemleri bu sorunlari azaltsa
da uygulama zorlugundan kaynaklanan sebeplerle bu sistemlerin kullamimi yayginlagmamistir [3]. Sifreleme
teknikleri genel olarak Sekil 1’de gosterilen orijinal data (P), sifrelenmis data (C), sifreleme anahtari (K), sifreleme
algoritmasi (E) ve sifre ¢6zme algoritmasindan (D) meydana gelmektedir [4].

Glivenli olmayan haberlesme ortamlarinda sifrelenmis bir sekilde veri gruplar1 elde etmek zor bir is degildir.
Ancak bu veri kiimelerini anlamlandirabilmek i¢in kullanilan sifre ¢6zme uygulamasini ve sifreleme anahtarin
elde etmek gerekir. Belirli protokollerle standart hale getirilen bu islemler verinin istenmeyen ortamlarda elde
edilememesini, istenilen ortamda ise kolay bir sekilde elde edilebilir olmasini hedefler [5].
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Sekil 1. Sifreleme ve sifre ¢6zme uygulamalarinin genel isleyisi[4]

Sifreleme islemleri igin anahtarin durumuna bagli olarak simetrik anahtarlt sifreleme ve asimetrik anahtarlt
sifreleme olarak iki yap1 mevcuttur. Burada kullanilan anahtarin dagitimi 6zel bir kanalla ya da yine veri iletiminde
kullanildig: gibi gizli bir kanalla yapilabilir.

Sifreleme anahtar1 kriptolojik uygulamalarin temelini olusturdugu i¢in segilmesi biiyiik 6nem arz etmektedir
[6]. Bu ihtiyac1 giderebilmek amaciyla literatiirde bir¢ok rastgele sayi iireteci tasarimi bulunmaktadir [7]. Elde
edilen her yeni rastgele sayr ireteci tasarimiyla kullanilabilirlik arttirilmigtir [8-9]. Ayrica rastgele sayi
tireteclerinin gsans oyunlari, istatistiksel uygulamalar gibi farkli kullanim alanlar1 da mevcuttur [10].

Rastgele sayi iiretegleri sozde ve gercek rastgele sayi iiretecleri olmak {izere iki ana baglikta toplanmustir.
Bunlarin her iki bilesenini de i¢eren hibrit rastgele sayi tiretecleri ise sonradan tiiretilmistir [11]. Gergek rastgele
say1 iiretecleri genellikle Olgiilebilen veriler ve devre tabanli olarak karsimiza g¢ikarken sdzde rastgele sayi
iiretegleri genelde matematiksel islemler iceren algoritmalarla elde edilir [12].

Sozde rastgele sayi tretecleri farkli algoritmalarla elde edilebilirler. Sifreleme uygulamalarinda siklikla
kullanilmalari harici bir donanima sahip olmaksizin olusturulup yiiksek hizlarda ¢alismaya imkan vermelerinden
kaynaklanmaktadir [13]. Literattirde farkli tasarimlara sahip ¢ok sayida s6zde rastgele say iireteci bulunmaktadir
[14].

Rastgele say1 iiretegleri ¢iktisinda elde edilen sayilarin genelde farkli yapilarda olmasi rastgele say1 iireteci
i¢in kullanimlarinda bir 6n islem ihtiyacin1 dogurmaktadir [15]. Oncelikle bu sayilarin normalizasyon islemleri
yapilmali ve sayilar binary (ikili) say1 formatina doniistiiriilmelidir. Ikili say1 koduna déoniistiiriilmiis sayilarin
istatistiksel analizleri hassas bir sekilde yapilarak rastgele say: iireteci igerisinde kullanimlar1 degerlendirilmelidir.
Sonug olarak elde edilen sayilarin analizleri igin literatiir tarafindan siklikla kullanilan NIST-800-22 veya FIPS-
140-1 gibi istatistiksel testler uygulanmalidir. Test sonuglarina gore tasarlanan sistem gozden gegirilmelidir. Bir
testten bile basarisiz olan bir say1 dizisi rastgele olarak kabul edilmeyecektir. Bazi istatistiksel dzellikleri arttirmak
i¢in diziye son islem algoritmalari uygulanabilir [16].

Giincel olarak kullanimda olan bir¢ok sifreleme algoritmasit mevcuttur. Bu algoritmalar genel olarak veriyi
farkli dongiilerle sifrelemeye ¢ahisir [17]. Temel amaglari ¢ok uzun anahtarlar kullanmadan sifreleme
algoritmasinin kendi olusturdugu entropi yardimiyla verinin sadece istenilen kisilerce elde edilebilir olmasini
saglamaktir [18]. Bu algoritmalardan en ¢ok kabul goreni ge¢miste DES, glincellenen versiyonuyla 3DES ve
giiniimiizdeki en giincel versiyonu AES olmustur. Bu algoritmalarin tercih edilmesinde veri giivenliginin yani sira
uygulama kolaylig1 ve ¢abuklugu da 6ne ¢ikmustir. Ayrica bu algoritmalar goriinti sifreleme igin kullanima uygun
algoritmalardir [19].

Bu c¢alismada Linear Congruential Generator (LCG) tabanli Trivium algoritmasiyla bir sézde rastgele say1
iireteci tasarimi olusturulmugtur. Olusturulan sistemin istatistiksel NIST testi yardimiyla rastgeleliligi
incelenmisgtir. Olusturulan rastgele sayi iiretecinin ¢iktilart DES, 3DES ve AES algoritmalari i¢in anahtar olarak
kullanilarak goriintii sifreleme uygulamalarinda kullanilmistir.

2. Dogrusal Eslenik Ureteci

Temel anlamda rastgele sayilar tiretmek igin kullanilan LCG algoritmasi olduk¢a temel matematiksel
islemlere dayanur.

X, =[(AxX,)+B]modC (1)
Denklem 1°de goriildiigli {izere iiretilen verilen bir Xibaslanglc; degeriyle rastgele say1 iiretimi baglar.

Uretilen sayilarin maksimum degeri C degiskeni ile belirlenir. Diger degiskenler yardimiyla da farkli rastgele
say1 dizileri iiretmek miimkiin olmaktadir [20].

LCG’nin en biiyiik avantaji minimum oranda sistem kaynagini kullanarak rastgele say1 iiretmesidir. Ancak
oldukca basit bir algoritma yardimiyla iretilmesi kriptolojik uygulamalarda kullanimini kisitlamaktadir. Sayi
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iiretim kapasitesi yiiksek tutuldugunda istatistiksel olarak iyi sonuglar verse de diigsiik kapasiteli say1 iireteci
tasarimlarinda istatistiksel zaaflar bulunabilmektedir [21].

Algoritma 1. LCG i¢in Python kodlart

def lcg(modindisi, a, b, ilkdeger):
while True:
seed = (a * ilkdeger + b) % modindisi

yield ilkdeger

Algoritma 1 igerisinde LCG i¢in 6rnek Python kodu verilmistir. LCG birgok programlama dilinde kolayca
elde edilebilmektedir. Sifreleme uygulamalari i¢in de uygun olmasi sebebiyle LCG i¢in Python tercih edilmistir.

3. Trivium Algoritmasi

Uretilen rastgele sayilarin istatistiksel dzelliklerini iyilestirmek ve kriptolojik uygulamalarda kullanilabilir
hale getirmek i¢in Trivium algoritmasi son-islem olarak uygulanmistir. Trivium algoritmast oldukg¢a hizli bir
sekilde calisirken rastgele say1 dizisinin g¢iktilarindan ¢ok 6nemli istatistiksel degisikliklere yol agar. Esnek bir

uygulama alanina sahip olmasi sebebiyle siklikla tercih edilen bir algoritma olmustur [22].

Tablo 1. Trivium Algoritmasi Parametreleri

Parametreler Boyut
Anahtar Boyutu 80 bit
Baslangi¢ Degeri Boyutu 80 bit
I¢c Durum Boyutu 288 bit

Tablo 1’de Trivium algoritmasinin parametreleri gosterilmistir. Trivium algoritmasinin igleyis semasi ise
asagidaki algoritmada verilmistir. 288 bitlik i¢ durum degiskenleri Si, S, ...,s288 ile ifade edilmistir. Bu algoritma
ile hizli bir sekilde rastgele sayilar iiretmek miimkiindiir. Ayrica Trivium algoritmasi yapilan calismalarla
saldirilara kars1 dayanikli oldugunu géstermistir [22].

Algoritma 2. Trivium Algoritmasi Isleyisi

ﬂizlton \

t —  Sgs D Sos

t — 812D Sir

ts  «—  Su3€D Sums

Z, <« LOLDG

i «— LD Su.Sw D sin
b« LD si75. 516 D Soea
ts  «— 13D Sus. Sw7 D Seo
(51,52, -- -« ,S03) < (t3,51,.....,592)
(Sg4,Sgs‘ ...... s177) < (t1,504, ..., 3178)

(S178,5179,....,5288) — (12,8178, ..., 5287)

w for
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4. istatistiksel NIST 800-22 Testi

Literatiirde ¢ok sayida istatistiksel test bulunmasina karsin en gok kabul goren istatistiksel test NIST (National
Institue of Standards and Technology) tarafindan onerilmistir. Toplamda 15 istatistiksel test bulunan NIST-800-
22 tiim otoriteler tarafindan istatistiksel rastgelelik testleri arasinda en ¢ok kabul gorendir [23].

NIST-800-22 testi, kendi icerisinde bulunan 15 farkli bit serisini rastgelelik agisindan incelemek igin
genellikle yeterlidir. Son iki test minimum bir milyon adet 6rnek gerektirdiginden genellikle test icin bir milyondan
fazla 6rnek kullanilir. NIST-800-22 testi i¢in, ¢iktilar P-degerleri ile degerlendirilmektedir. P-degerinin genellikle
0.01°den biiyiik olmasi sart1 aranir [24]. Boylece elde edilen degerler 0.01<P-degeri<l araliginda olmalidir. P-
degerinin 1°den biiyiik olarak hesaplanmasi zaten matematiksel olarak miimkiin degildir. Genel kabul olarak
goriilen 0.01°den kiigiik olarak P-degeri hesaplandiginda ise rastgelelik testinin bagarisiz oldugu savunulabilir [25].

Tablo 2’de LCG ¢iktilar1 ham bir sekilde ve Trivium algoritmasiyla son-iglem uygulanmig bit dizilerinin
istatistiksel test sonuglart verilmistir.

Tablo 2. NIST 800-22 Test Sonuglari

LCG Ciktisi LCG Ciktisi  Trivium Trivium
NIST Tests Basaris1 P-Degerleri Algoritmasi Algoritmasi
Basarisi P-Degerleri

Frequency Monobit Test Basarisiz 0 Basarili 0.79
Frequency Test within a Basarisiz 0 Basarili 0.27
Block
Runs Test Basarisiz 0 Basarili 0.25
Longest Run of Ones in a
Block Test Basarisiz 0 Basarili 0.34
Binary Matrix Rank Test Basarilt 0.21 Basarili 0.07
Discrete Fourier Transform Basarisiz 0 Baganl: 041
Test
Non Overlapping Template Basarisiz
Matching Test 0 Basarili 0.03
Overlapping Template Basarisiz
Matching Test 0 Basarilt 0.32
Universal Test Basarisiz 0 Basarili 0.20
Linear Complexity Test Basarisiz 0 Basarili 0.91
Serial Test Basarisiz 0/0 Bagarili 0.95/0.94
Approximate Entropy Test Basarisiz 0 Bagarili 0.13
Cumulative Sums Test Basarisiz 0 Basarili 0.54
Random Excursions Test Basarisiz 0 Basarili 0.30
$:2tdom Excursions Variant Basarisiz 0 Basaril 0.31

Tabloda goriildiigii iizere LCG ¢iktist sonucunda basarisiz olan tiim testler Trivium algoritmasiyla uygulanan
son islem sonrasinda basarilt olmustur. Trivium algoritmasinin etkinligi bu sekilde agiklanabilir.

5.Sifreleme Uygulamalar:

Sifreleme islemleri i¢in DES, 3DES ve AES algoritmalar1 ayr1 ayr1 6rnek resimler lizerine uygulanmustir.
Sifreleme uygulamalar1 Python platformunda gergeklestirilmistir.
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Tablo 3. Sifreleme Algoritmalarinin Anahtar Uzunluklari

Sifreleme Algoritmasi Anahtar Uzunlugu
DES 64 bit

3DES 192 bit

AES 128/192/256 bit

Kullanilacak olan sifreleme algoritmalarinin anahtar uzunluklari Tablo 3°te verilmistir. AES i¢in 128 bit, 192
bit ya da 256 bitlik anahtarlarin kullanilmasi uygundur.
Sifreleme isleminin uygulandigi iki 6rnek 512x512 boyutunda renkli gériintii isleme standart resmi asagida

verilmistir.

b)
d)

Sekil 2. Goriintii Sifreleme I: a) Orijinal resim ve histogranmu b) DES ile sifrelenmis gériintii ve histogrami
¢) 3DES ile sifrelenmis goriintii ve histogrami d) AES ile sifrelenmis gériintii ve histogrami
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Sekil 3. Goriintii Sifreleme I: a) Orijinal resim ve histogranmu b) DES ile sifrelenmis gériintii ve histogrami
¢) 3DES ile sifrelenmis goriintii ve histogrami d) AES ile sifrelenmis goriintii ve histogrami

6. Sonuclar

Ornek goriintii isleme resimlerinden iki tanesine uygulanan DES, 3DES ve AES sifreleme algoritmalar
resimleri basariyla sifrelemis ve sonrasinda yine basarili bir sekilde herhangi bir veri kaybi olmadan orijinal
resimleri geri dondiirmiistir.
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Tablo 5. Sifreleme Algoritmalarinin Calisma Siireleri
Ornek Resim Sifreleme Algoritmasi Sifreleme Siiresi (ms)
Sifreleme: 19.68 ms
DES Sifre Cozme: 14.11 ms

Sifreleme: 42.05 ms
Lena 512x512 3DES Sifre Cozme: 36.63 ms

Sifreleme: 13.71 ms
Sifre Cozme: 6.49 ms
Sifreleme: 10.58 ms
Sifre Cozme: 5.83 ms
_ 3DES Sifreleme: 18.03 ms
Mandrill 512x512 Sifre C6zme: 11.94 ms
Sifreleme: 8.03 ms
AES Sifre Cozme: 3.27 ms

AES

DES

Tablo 5’te tiim algoritmalar igin sifreleme ve sifre ¢ozme siireleri gdsterilmistir. Kodlarmn islenme
stireleri bilgisayar kaynaklarina ve anlik kullanim miktarina bagli olarak kodlarin farkli zamanlarda ¢alistiriimasi
sonucunda %1’den daha az degiskenlik gosterdigi tespit edilmistir.

7.Degerlendirme

Bu ¢alismada goriintii sifreleme uygulamalarinda kullanilmak tizere LCG ve Trivium algoritmasi tabanli bir
sOzde rastgele say1 iireteci tasarimi yapilmustir. Elde edilen rastgele sayi iireteci tasarimi istatistiksel NIST 800-22
testiyle degerlendirilerek rastgele degerler elde edildigi ispatlanmistir. Tasarlanan LCG ¢ikisinda istatistiksel
testlerde basarisiz olan say1 dizisi Trivium algoritmasiyla uygulanan son islem sayesinde tiim testlerden basariyla
gecmeyi basarmustir.

Elde edilen rastgele sayilar sifreleme algoritmalar1 igin farkli uzunluklardaki anahtarlar olarak kullanilarak
sifreleme iglemi yapilmistir. DES, 3DES ve AES i¢in yapilan uygulamalar sonucunda uygulanan sistem i¢in en
hizli sifreleme ve sifre ¢ozme siireleri sirasiyla AES, DES ve 3DES olarak tespit edilmistir.

Her iki goriintiiniin farkli histogram grafikleri olmasina karsin sifrelenmis tiim verilerin uniform dagilimli
histogramlara sahip oldugu goriilmiistiir. Boylece sadece sifrelenmis verileri analiz ederek uygun sifre ¢6zme
algoritmasini ve sifreleme anahtarini bilmeden gizli verilere ulagilmasinin miimkiin olmadig: belirlenmistir.

Tesekkiir
Bu ¢alisma Taha Etem'in doktora tezinden hazirlanmistir.

Kaynaklar

[1] Coskun S, Pehlivan I, Akgul A, GUREVIN B. A new computer-controlled platform for ADC-based true random number
generator and its applications. Turkish J. Electr. Eng. Comput. Sci. 2019. pp. 847-860,.

[2] Kaya T. A true random number generator based on a Chua and RO-PUF: design, implementation and statistical analysis.
Analog Integr. Circuits Signal Process. 2019. 2.

[3] Tuna M, Karthikeyan A, Rajagopal K, Alcin M, Koyuncu I. Hyperjerk multiscroll oscillators with megastability:
Analysis, FPGA implementation and a novel ANN-ring-based True Random Number Generator. AEU - Int. J. Electron.
Commun. 2019. 112.

[4] Akgul A. Yeni Kaotik Sistemler ile Rasgele Sayi Ureteci Tasarimi Ve Coklu-Ortam Verilerinin Yiiksek Giivenlikli
Sifrelenmesi. Sakarya Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii. 2015.

[5] Arslan Tuncer S. Real-Time Random Number Generation with Ring Oscillator Based Double Physically Unclonable
Function. J. Microelectron. Electron. Components Mater. 2018. 48(2). pp. 121-128.

[6] Akgul A, Kacar S, Pehlivan I. An Audio Data Encryption with Single and Double Dimension Discrete-Time Chaotic
Systems. Tojsat. 2015. 5(3). pp. 14-23.

[71 Koyuncu I, Ozcerit A, Pehlivan I, Avaroglu E. Design and implementation of chaos based true random number generator
on FPGA. IEEE Signal Processing and Communications Applications Conference, 2014, pp. 236—239.

[8] Tuncer T. Implementation of duplicate TRNG on FPGA by using two different randomness source. Elektron. ir
Elektrotechnika 2015. 21(4). pp. 35-39.

293



[°]

[10]
[11]
[12]
[13]
[14]
[15]

[16]
[17]

[18]
[19]
[20]
[21]

[22]
[23]

[24]

[25]

Goriintii Sifreleme igin Trivium-Dogrusal Eslenik Ureteci Tabanh Bit Uretimi

Buchovecka S, Lorencz R, Kodytek F, Buéek J.True random number generator based on ring oscillator PUF circuit,
Microprocess. Microsyst. 2017. 53. pp. 33-41.

Petchlert B, Hasegawa H. Using a low-cost electroencephalogram (EEG) directly as random number generator. Proc. -
2014 11AI 3rd Int. Conf. Adv. Appl. Informatics. 2014. pp. 470-474.

Avaroglu E, Koyuncu I, Ozer AB, Turk M. Hybrid pseudo-random number generator for cryptographic systems. Nonlinear
Dyn. 2015. 82(1). pp. 239-248.

Chen X. Modeling Random Telegraph Noise as a Randomness Source and its Application in True Random Number
Generation. IEEE Trans. Comput. Des. Integr. Circuits Syst. 2016. 35(9). pp. 1435-1448.

Neugebauer F, Polian I, Hayes JP. S-box-based random number generation for stochastic computing. Microprocess.
Microsyst. 2018. 61(1). pp. 316-326.

Avaroglu E. Pseudorandom number generator based on Arnold cat map and statistical analysis. Turkish J. Electr. Eng.
Comput. Sci. 2017. 25(1). pp. 633-643.

Arslan Tuncer S, Kaya T. True Random Number Generation from Bioelectrical and Physical Signals. Comput. Math.
Methods Med. 2018. 2018. pp. 1-11.

Akgul A, Arslan C, Aricioglu B. Design Of An Interface For Random Number. 2017. 1(1). pp. 1-18.

Moosavi SR, Nigussie E, Virtanen S, Isoaho J. Cryptographic key generation using ECG signal. 2017 14th IEEE Annu.
Consum. Commun. Netw. Conf. CCNC. 2017. pp. 1024-1031.

Etem T, Kaya T. A novel True Random Bit Generator design for image encryption. Phys. A Stat. Mech. its Appl. 2020.
540.

Devi A, Sharma A, Rangra A. A Review on DES, AES and Blowfish for Image Encryption & Decryption. Int. J. Eng.
Comput. Sci. 2015. 4(6). pp. 12646-12651.

O’neill ME. A PCG: A Family of Simple Fast Space-Efficient Statistically Good Algorithms for Random Number
Generation. ACM Trans. Math. 2017. 217. pp. 1-46.

Bhattacharjee B. Maity K. Das K. A Search for Good Pseudo-random Number Generators : Survey and Empirical Studies.
2018.

Kaya T. Memristor and Trivium-based true random number generator. Phys. A Stat. Mech. its Appl. 2020. 124071.
Chen X, Zhang Y, Zhang G, Zhang Y. Evaluation of ECG random number generator for wireless body sensor networks
security. 2012 5th Int. Conf. Biomed. Eng. Informatics. 2012. pp. 1308-1311.

Sathiyamurthi P, Ramakrishnan S. Speech encryption using chaotic shift keying for secured speech communication.
Eurasip J. Audio, Speech, Music Process. 2017. 2017.

Akgul A, Moroz I, Pehlivan I, Vaidyanathan S. A new four-scroll chaotic attractor and its engineering applications. Optik.
2016. 127. pp. 5491-5499.

294



