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ONSOZ

Yiiksek lisans tezi olarak hazirlamis oldugum bu calisma, kaos tabanli sayisal
haberlesme sistemlerine genel bir bakisi 6zetlemekle beraber bu sistemlerde ozellikle
tizerinde caligilan sayisal modiilasyon teknikleri ile ilgili arastirmalari igermektedir. Ayrica
bilgisayar ortaminda gorsel bir arayiiz iizerinden bu caligmalara ait grafiksel sonuglarla
konu analiz edilerek incelenmistir. Calismanin, konu iizerinde yapilacak olan benzer
calismalar ve arastirmalar i¢in bir temel olusturmasini temenni ederim.
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OZET

Bu calisma, kaosun haberlesme sistemleri i¢erisindeki uygulama alanin1 ve kaos tabanh
haberlesme sistemlerinde kullanilan sayisal modiilasyon ve demodiilasyon tekniklerini
icermektedir. Ayrica bu tez, MATLAB/GUI ortaminda tasarlanmig olan ve kaos tabanli
sayisal haberlesme sistemleri i¢in arag¢ olarak kullanilabilecek bir yazilim paketini
anlatmaktadir. Kaos tabanl sayisal haberlesme sistemi benzetim paketi (KSHSBP) olarak
adlandirilan bu yazilim paketinin ¢alisma prensibi, kaos tabanli sayisal modiilasyon
tekniklerine ait modellerin, farkli kaotik osilatorler (Chua, Lorenz, Rossler, Duffing) ve
kanal giirtiltii etkisi gibi farkli sartlar altinda benzetimlerinin gergeklestirilmesini
saglamaktir. GOrsel bir arayiiz lizerinden benzetimlere ait sayisal ve grafiksel sonuglar1 da
kullanarak kaotik haberlesme sistemleri ile ilgili temel bilgilerle birlikte, kullanilan
modiilasyon teknikleri ile ilgili kavramlarin 6grenilmesine yardimci olmak KSHSBP ’nin
oncelikli amacidir. Dolayisiyla, KSHSBP sanal bir haberlesme laboratuvar: olarak egitim

amach da kullanilabilir.

Anahtar Kelimeler: Kaos, Kaotik Modiilasyon, Modelleme ve Benzetim, Matlab, Grafik
Kullanici Arayiizii, Simulink



SUMMARY

Designing a Graphical User Interface for Simulations of Chaos-Based Digital
Communication System

This study contains chaos applications used in communication systems and chaos based
modulation and demodulation techniques. This thesis also describes a software package
which is designed by using MATLAB Graphical User Interface (GUI) in order to provide a
tool to be used for chaos-based digital communication systems. The basic working
principle of this software package (called as Chaos-based Digital Communication System
Simulation Package) is to perform simulations of chaos-based digital modulation types
under the different conditions such as distinct chaotic oscillators (Chua, Lorenz, Rossler,
Duffing) and channel noise effects. The main purpose of KSHSBP is to give preliminary
information about chaotic communication by using visual interface with graphical and
numerical results. It also provides to learn basic concepts of chaos-based digital
modulation techniques. As a result, KSHSBP is a virtual laboratory and can be used for

educational purposes as a visual instruction tool.

Keywords: Chaos, Chaotic Digital Modulation, Modeling and Simulation, Matlab,
Graphical User Interface, Simulink
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1. GIRIS

Bilgi giivenliginin esas oldugu giliniimiiz teknolojisinde, giivenlige verilen énem her
gecen giin artmaktadir. Ozellikle haberlesme sistemlerine duyulan ihtiya¢ ve bagimlilik
giderek artmakta ve bunun sonucunda da bilginin glivenli bir sekilde iletilmesi sorun
olmaya baglamistir. Bu durum, arastirmacilart bilinen tekniklerin disinda haberlesmede
degisik giivenlik dnlemler almaya yoneltmistir.

Gecen on yil icerisinde kaos tabanli bir ¢ok haberlesme sistemi gelistirilmis olup, bu tip
haberlesme sistemlerinin gerceklestirilmesinde kullanilan ¢ok sayida kaotik devre tasarimi
yapilmistir. Literatiirde bu kaotik sistemler, ya otonom kaotik devre modelleri ya da
otonom olmayan kaotik devre modelleri ile gergeklestirilmistir. Genelde en ¢ok kullanilan
ve tercih edilen kaotik devre modeli ise basit bir yapida olan otonom Chua devresi
olmustur [1,2].

Kaotik sistemlerden elde edilen kaotik sinyaller, biiyiik bant genisligine ve diisiik gii¢
spektrum yogunluguna sahip sinyaller olmalarinin yaninda ayrica bu sinyallerin periyodik
olmamas1 ve dogada bir nevi giiriiltii olarak gdriinmelerinden &tiirii kaotik haberlesmede
giivenli veri iletisimi i¢in kullanilmasi diisiiniilebilir. Konu, giivenli ve gizli haberlesme
olunca da bu derece ilging ozelliklere sahip kaotik sinyallerden ve sistemlerden olumlu
yonde yararlanma fikri dogrultusunda yapilan caligmalar olmustur [3]. Bu ¢alismalar,
ozellikle kaotik isaretlerin ve sistemlerin senkronizasyonu ile bu senkronize kaotik
sistemlerin giivenilir ve gizli haberlesme amacl tasarim ve uygulamalarda kullanilabilme
olasiligini kapsamaktadir.

Kaos matematiksel bir ifadeyle, diizensiz dinamikler igeren olaylarin sanilanin aksine
diizenli bir yapisi oldugunu savunan ve baslangic degerlerine karsi cok hassas olan
sistemlerin davranislar ile ilgilenen bir matematik dalidir. Diizensiz dinamik sistemlerin
bu 6zelliklerinden dolay1 bu sistemler baslangi¢ degerlerine karsi ¢ok fazla duyarhidir [4,5].

Kaos bir sistemdeki durumun karisikligint ve diizensizligini belirtirken bu goriisiiniin
getirdigi en Onemli degisikliklerden biri kestirilemez determinizmdir. Bu terime gore
herseyin bir nedeni olmasi ya da herseyin bir nedene baglanarak agiklanabilir olmasi

gerekir.



Kaos teoremi meteoroloji arastirmacist Edward Lorenz ’in 1961 yilinda diferansiyel
denklemler iizerinde yaptigi basit model caligmalar1 ile gelistirilmistir. Bu calisma
sirasinda Lorenz, baslangi¢ degerinde olan ¢ok kiigiik bir degisikligin calisma siireci
sonunda biliyiik ve ¢ok farkli sonuglar dogurdugunu gozlemlemistir. Kaos teorisinin
baslangi¢ noktasi olarak kabul edilen bu g¢alisma Kelebek Etkisi modellemesi olarak
bilinmektedir [6]. Kisacasi Kelebek Etkisi, kaos teorisi iginde dinamik sistemlerin
baslangi¢ degerlerine baglh olan duyarliligini ifade etmektedir. Bu modellemeye gore bir
dinamik sistemde baslangi¢ degerindeki kiigiik bir degisme, sistemin uzun donemli
davraniginda biiyiik degisimler dogurur [5].

Kaos teorisi kaotik olaylarin arkasinda yatan dinamikler oldugunu ve bunlarin dogrusal
olmayan denklem sistemleri ile belli bir yere kadar tahmin edilebilecegini savunan ve bu
sistemlerde kararsiz, periyodik olmayan davranislari inceleyen matematiksel bir teoremdir.
Sistemin davraniginin kararsiz ve periyodik olmamasi, kendisini tekrarlamadigini; sistemin
kestirilemez olmasi ise kaotik davranisin rastgele olmadigini bir diizensizligin i¢inde de bir
diizenin oldugu sonucunu ¢ikarmakta miimkiindiir.

Kaos ve kaotik sistem dinamigi ile ilgili birgok 6nemli ¢aligma alan1 mevcuttur. Kaotik
sistemlerin 6nemli uygulama alanlarindan biri de haberlesmedir. Son zamanlarda, bir¢cok
arastirmaci haberlesme sistemlerinde kaosun karakteristik 6zelliklerinden yararlanmak i¢in
bircok calisma yollar1 gelistirmisler ve kayda deger basarili sonuglar elde etmislerdir [1].
Boylelikle daha gilivenli haberlesme ortami saglayabileceklerini diisiinmektedirler.
Haberlesme sisteminin bu alan1 kaotik haberlesme olarak adlandirilir [7].

Yapilan son deneylere gore, kaotik haberlesme teknigi kullanilarak 115 km
uzunlugundaki fiberoptik kablo iizerinden saniyede gigabit (Gbps) seviyesinde ve
milyonda bir bit hata orani ile sayisal bilgi gonderilebilmistir [7]. Kaotik haberlesme
sistemleri geleneksel haberlesme sistemlerine gore performans agisindan daha az verime
sahip olmasina ragmen bu sistemlerin en biiyiik avantaji, giivenli iletisimi analog olarak
gerceklestirme potansiyeline sahip olmasidir [8].

Bu tez caligmasinin bundan sonraki boliimlerinde sirasiyla kaotik sinyallerin elde
edildigi kaotik osilator sistemleri, kaos tabanli sayisal haberlesme sistemleri ve bu
sistemlerin Simulink ortaminda olusturulmus modelleri ve son olarak MATLAB/GUI
ortaminda olusturulmus olan kaos tabanli sayisal haberlesme sistemi benzetim paketi

incelenecektir.



2. KAOTIiK OSILATORLER

Elektronik uygulamalarda osilator, kisaca elektriksel salinim tireten devre demektir.
Kaos tabanli analog ve sayisal haberlesme sistemlerinin en Onemli kismi kaotik
osilatorlerin se¢imidir. Kaotik osilatorden beklenen 6zellikler yiiksek frekansli ¢ikis
sinyalleri tretmesi, bant genisliginin fazla olmasi ve karmasik kaotik davranislar
sergilemesidir.

Giivenilir haberlesme amacli kaotik haberlesme sistemlerinde kaos tiretici olarak
kullanilacak devrenin tasarimi, sistem donaniminda 6nemli bir rol oynar. Bu haberlesme
sistemlerinde yliksek giivenilirligin ve gizliligin saglanabilmesi icin kaotik sinyal
tireteclerinin basit donanimlara ilaveten zengin ve genis kaotik parametre degisimleri ile
ekstra giivenilirlik anahtarlarina sahip olmalar1 gerekmektedir [2]. Bu boliimde, kaotik
osilator olarak literatiirde en ¢ok bilinen ve iizerinde yogun olarak calisilan devre yapilari
incelenmistir. Chua, Lorenz, Rossler ve Duffing sistemlerine ait matematiksel denklemlere
deginilmis olup sistemlerin sergiledikleri kaotik davranigslar MATLAB/Simulink ortaminda

incelenmistir.

2.1 Chua Devresi

Glintimiizde dogrusal olmayan devrelerin ve bunun yaninda diger dinamik sistemlerin
davraniglarindaki karmasikligi ortaya cikaran kaos ile ilgili ¢alisma yapilmistir [1]. Bu
calismalardan birine 6rnek olabilecek basit bir elektronik devre ile kaotik dinamiklerin
goriinlisii Chua devresi ile gergeklestirilecektir.

Sekil 2.1 ’de verilmis olan Chua devresi bir tane dogrusal olmayan direng N, li¢ tane

enerji depolayabilen eleman ve bir de R direncinden olusan basit bir kaotik osilatordiir.

N >
R IR

Le  V,_C, C, ViV [N

Sekil 2.1 Chua devresi



Devrede bulunan R elemant N ile C, arasindaki iletkenligi saglarken, devrenin
dogrusal olmayan bileseni olan N direnci, ii¢c segmentli parcali dogrusal direng 6zelligi

gosterir. Bu bilesene ait transfer 1-V karakteristigi Sekil 2.2 ’de gosterilmistir. Chua

devresi kaosun aranmasi igin gerekli olan sartlar1 barindiran en basit elektronik devredir

[9].

Sekil 2.2 Ny direncinin I-V karakteristigi

Bu sistemde gerekli olan diferansiyel denklemleri elde etmek i¢in degeri zamanla
degisen tli¢ parametre, V, ve V, kondansatorlerin gerilimlerini ve I _ ise indiktor akimi

olarak secilir.

. __ 1,

dt L

dv, 1 G

—=—1 -V, -V 2.1
SRS U @D
v, G

1
Lo 2V, -V,)-— f(V
i~ Cl(z 1) Cl(1)

Denklem (2.1) *deki f(V,), Sekil 2.2 ’de parga parga dogrusallastirilmis karakteristigi

goriilen direncin bir fonksiyonu olup, Denklem (2.2) ’deki gibi tanimlanir.
1
FMV) =GV, +2 (G, =GV + Bl = [Vi - E] (2.2)

Burada G, ve G, egimleri, E ise dogrusal olmayan direncin kirtlma noktasini bir baska

deyisle bu dogrusal bolgelerin sinirlarini gosterir.



Chua devresi, kaos dinamigi konusunda iizerinde en ¢ok caligilan sistem olmasi
nedeniyle olduk¢a énemlidir [10]. Ayrica bu sistem, kaos ve kaotik davraniglar sergileyen
en basit elektronik devre olmasinin yaninda sistemin bir diger 6nemli 6zelligi ise kaosun
varliginin matematiksel olarak kanitlandigi ilk fiziksel sistemlerden biri olmasidir [9,10].

Chua devresinin davranigini gorebilmek igin bu sisteme ait diferansiyel denklemleri
MATLAB/Simulink ortaminda uygun bloklarla modellensin. Bu sisteme uygun Simulink
modeli Sekil 2.3 ’deki gibi verilmistir.
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Sekil 2.3 Chua devresi Simulink modeli

Matlab ortaminda sayisal analiz kullanilarak elde edilen sonuglar degerlendirilip, Chua
devresinde R direncinin degisimine bagli olarak elde edilen dinamik davraniglar faz uzay
diyagramlan ¢izilerek incelensin. Chua devresinde bulunan R direnci 2 kQ oldugunda
Sekil 2.4a *daki gibi periyodik pencere; 1.95 kQ olarak alindiginda Sekil 2.4b *deki gibi
spiral ¢eker ve 1.90 kQ iken ise Sekil 2.4c ’deki gibi ¢ift kaydirgali ¢eker gibi kaotik
davraniglarin sergilendigi goriilmektedir. Bu sonuglarin elde edilmesinde, L=18 mH,;

C,=10nF; C, =100 nF; G, =-757uS; G, =-409 pS ve E=1V degerleri alinmistir.



Sekil 2.4 Chua devresindeki gekerler (a) Periyodik pencere (b) Spiral ¢eker (c) Cift kaydiragh geker

Chua devresinin gosterdigi kaotik davraniglar ve sistemin genel yapisi itibari ile
ozellikle haberlesme konusundaki bazi gereksinimleri karsilamaktan uzaktir. Elde edilen
sonuglardan da goriildiigii gibi sistemin sergiledigi davranislar, belirli smirlar disina
¢ikamamakla beraber genlik ve frekans bakimindan da diisiik sinyaller iiretmektedir.

Gizliligin esas oldugu haberlesme uygulamalarinda yapilarindaki karmasikliktan dolay1
son yillarlarda olduk¢a 6nem kazanarak iizerinde yogun olarak ¢alisilan konulardan birisi,
bu sistemlerde bulunan dogrusal olmayan elemana ek kirilma noktalar1 ekleme yollarini
arastirmaktir [11].

Chua devresindeki dogrusal olmayan direng sadece iki tane kirilma noktasi ve {i¢ tane
dogrusal bolgeye sahiptir. Sistemden yeni tiir kaotik davranislar elde etmek, sisteme ek

kirllma noktalar1 eklemekle miimkiin olabilir. Chua devresindeki V,(t), V,(t) ve 1 (t)

parametrelerinin zamana baglh degisimi Sekil 2.5 *de gosterilmistir.
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Sekil 2.5 (a) Indiiktr akimimin zamana gére degisimi (b) Kondansatér gerilimi V, (t) 'nin
zamana gore degisimi (c) Kondansator gerilimi V, (t) 'nin zamana gore degisimi

Chua devre yapisinda degisik tiir teknolojiler kullanilmasi, sadece kaotik sinyallerin
genlik ve frekansinda iyilesmeler yapmakta ama devre, sergiledigi davraniglar bakimindan
degisiklikler gostermemektedir. Sistem dinamigi lizerinde oldukga etkili olan, dogrusal

olmayan direncin yapisinin degistirilmesi ile dinamigin gesitlilik kazanacagi disiiniilebilir.

2.2 Lorenz Sistemi

Kaos teorisinin ve uygulamalarinin arastirilmasinda, yeni kaotik sistemler ortaya
¢ikarmak veya mevcut kaotik ¢ekicilerin topolojik yapisini ve dinamiklerinin gelistirmek,
mevcut sistemlerde uygulanabilirligi agisindan 6nemli bir yer tutar [12].

1963 yilinda atmosferin 1siyayimi hareketleri ile ilgili caligmalar sirasinda Lorenz,
dogrusal olmayan diferansiyel denklemlere ait ti¢ boyutlu bir sistem elde etmistir [13,14].

Lorenz denklemleri olarak bilinen bu ii¢ basit diferansiyel denklem asagidaki gibidir.



dx

— =-10x+10
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dt 3

Lorenz sistemini temsil eden diferansiyel denklemler, MATLAB/Simulink ortaminda

uygun bloklar kullanilarak Sekil 2.6 *daki gibi model olusturulsun.
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Sekil 2.6 Lorenz sistemi Simulink modeli

Lorenz bu diferansiyel denklemlere ait ¢Oziimlere baktiginda sistemin bir denge
durumuna veya periyodik bir diizene ulasmadigini, tersine diizensiz bir sekilde osilasyona
devam ettigi ve sonucta sistemin kaotik bir davrams sergiledigini gézlemlemistir. Bu
durum burada elde edilen sonuglarla da desteklenmistir.

Sekil 2.7 *de verilen Lorenz sistemine ait kaotik ¢ekerlerin olusturulmasinda, Lorenz
denkleminin baglangi¢ degerleri sirasiyla, “0.34, 2, 0” olarak se¢ilmistir ve 50 saniyelik bir
benzetim yapilmistir. Ayrica baslangic kosullar1 degistirilerek grafiksel olarak farkli

sonuglar elde etmek de miimkiindir.
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Sekil 2.7 Lorenz sistemi (a) y-x faz uzay1 (b) y-z faz uzay1 (c) z-x faz uzayi

Sekil 2.8 *de baslangi¢ degerleri sirasiyla ““0.34, -1, -5 olarak secilen Lorenz sistemine
ait z-x faz uzay1 diyagrami gosterilmistir. Lorenz sistemine ait X, y ve z degiskenlerinin

zamana gore degisimleri Sekil 2.9 *daki gibi verilmistir.

-20 -10 1] 10 20
X

Sekil 2.8 Farkli baslangic degeriyle z-x faz uzayi
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Sekil 2.9 Lorenz sisteminde (a) X(t)’nin zamana gore degisimi (b) y(t) ’nin
zamana gore degisimi (C) z(t)’nin zamana gore degisimi

2.3 Rossler Sistemi

Lorenz sisteminden daha basit bir diger dinamik sistem, Rossler modelidir [15]. Otto
Rossler ’in kimyasal kinetikler iizerinde yaptigi calismalar sonucunda ortaya attigi bu
sistem, Denklem (2.4) *deki basit diferansiyel denklemler ile temsil edilir. Burada x, y ve z

zaman i¢inde degisen degiskenleri; a, b ve c ise sabit parametreleri gostermektedir.

dx

—=—(y+z

” (y+2)

Y _yiay (2.4)
dt

d—i:b+z(x—c)

Sabit parametreler i¢in en ¢ok bilinen, a=b=0.2 ve c=5 degerlerinde sistem kaotik

davranig sunmakta ve en basit ¢ekiciyi sergilemektedir [16].
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Rossler modeli gosterdigi davranis agisindan kararli bir sistem durumuna ulasamadigi

gibi baslangi¢ degerlerine karsi da ¢ok duyarhidir [15].
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Sekil 2.10 Rossler sistemi Simulink modeli

Rdossler sistemine ait Simulink model ve bu sistemdeki X, y ve z degiskenlerinin zamana

gore degisimleri sirasiyla Sekil 2.10 *da ve Sekil 2.11 ’de gosterilmistir

Zaman (=)

{c}

Sekil 2.11 Rossler sistemi (a) X(t) *nin zamana gore degisimi (b) y(t) *nin
zamana gore degisimi (C) z(t) ’nin zamana gore degisimi
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Rossler sistemi, Lorenz modeline gore daha basit bir dinamik sistemdir. Bu sistemi
temsil eden denklemler, a=b=0.2 ve c=5.7 gibi sabit degerlerle birlikte ele alindiginda
sistem basit bir ¢ekici sergilemektedir. Sekil 2.12 ’de Rdssler sistemindeki kaotik

davraniglar, faz-uzay diyagramlari ¢izilerek elde edilmistir.

{a} {13}

Sekil 2.12 Rossler sistemi (a) y-x faz uzay1 (b) z-x faz uzayi

Burada bir diger 6nemli nokta, Sekil 2.12 ’de goriildiigii gibi Rossler sisteminde bir tek
loba sahip kaotik ¢eker olusurken, Lorenz sisteminde ise ¢ift loba sahip kaotik ¢eker

olusmaktaydi [17].

2.4 Duffing Sistemi

Kaotik davranig sergileyen dinamik sistemlere O6rnek olabilecek bir diger sistem
Duffing denklemidir. Uygulama biliminde ¢ok fazla bilinen ve periyodik yoriinge ¢ikarimi
veya dogrusal olmayan mekanik osilatorler gibi alanlarda kullanilan bu sistem Denklem

(2.5) *deki gibi

d?x _dx

+0—+ BX+ax® = ycos(wt 2.5
i S X y cos(wt) (2.5)
veya
dx dx
d—tl: ) d—;:—5x2—,6’x1—ax13+;/cos(vvt) (2.6)
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Denklem (2.6) *daki gibi tanimlanir [18]. Bu sisteme ait diferansiyel denklem Simulink

ortaminda uygun bloklarla Sekil 2.13 deki gibi modellenmistir
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Sekil 2.13 Duffing sistemi Simulink modeli

Duffing sistemini temsil eden matematiksel denklem, 6=0.2; p=-1; a=1; w=1 rad/sn;
v=27 parametre degerleri i¢in ¢oziildiigiinde, x(t) 'nin zamana gore degisimi, Sekil 2.14a
’da; dx(t) ’nin zamana gore degisimi Sekil 2.14b ’de; bu degerlerin birbirine gore

cizdirilmesi ile elde edilen Duffing gekicisi ise Sekil 2.14c *de gosterilmistir.

5
X i
5 1 1 1 1 15
a 20 40 ] 20 100
(a)
1a
5 L
dx 1)
sl
-1|:| | 1 1 L
I 20 40 ] 20 100 -5 0 5
Zatman (511 X
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Sekil 2.14 Duffing sistemi (a) X(t) ’nin zamana gore degisimi (b) dx(t) *nin zamana gore degisimi (c)Duffing
dx-x faz uzayi
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3. KAOS TABANLI HABERLESME SISTEMLERI

Glivenligin esas oldugu giinlimiiz teknolojisinde, giivenlige verilen 6nem her gecen giin
artmaktadir. Ozellikle, haberlesme sistemlerine olan ihtiyac ve bagimlilik giderek artmakta
ve bunun sonucunda da bilginin giivenli bir sekilde iletilmesi sorun yaratmaya baslamistir.
Telekomiinikasyon hizmetine olan talebin artmasi ¢ok fazla sayida kullanici olusturmustur.
Ayrica kullanilan darbantli iletisim sinyalleri cok yollu yayilima karst duyarlidir ve yiiksek
oranda gonderilen gii¢ spektrum yogunlugu diger kullanicilar i¢in parazit olusturmaktadir
[5,19]. Bazi uygulamalarda mevcut bant genisliginin en verimli sekilde kullanilmasi
onemliyken bazi uygulamalarda ise bant genisliginin siirli oldugu genisbant haberlesme
tekniginin kullanilmas1 6nemlidir.

Her bir kullanicinin diger kullanicilar igin parazit olusturdugu bdyle bir ortam icin en
uygun yontem, kullanilan haberlesme sinyalinin miimkiin oldugunca genisbantli olmasi
gerekir. Genigbantli haberlesme sinyali iki yol ile olusturulabilir. Yayili Spektrum (Spread
Spectrum) teknigi kullanilarak bilgi sinyalinin genisbant araligi iizerinde yayilmasiyla ya
da her bir semboliin giiriiltii benzeri dalga bi¢imi ile temsil edilmesiyle genisbantli sinyal
olusturulur. Giinlimiizde bu probleme yonelik bilinen ¢6ziim, birinci yaklagimi
kullanmaktadir [2,5,19]. Ancak yayili spektrum tekniginin kullanilmasi karmagik bir
sistemi gerektirmekle beraber alic1 ve verici devrelerde mitkemmel bir senkronizasyonun
olmast gerekir. Senkronizasyon hatasi, performans kaybina yol agarken sistemin
karmagiklig1 ise fazla gii¢ tiiketimine sebep olur. Kaotik haberlesme bu gibi problemlerin
¢Ozlimii i¢in yeni bir alandir [8,20].

Bundan sonraki kisimlarda ise kaotik sistemlerin haberlesme sistemleri igerisindeki
tarihsel gelisimine ve literatiirdeki uygulama alanina yer verilecek ayrica kaos tabanli

sayisal modiilasyon teknikleri incelenecektir.

3.1 Kaotik Haberlesmenin Tarihi ve Gelisimi

Kaos, miihendislik alaninda uzun bir dénem boyunca giiriiltii ile karistirildi. Ik defa
1980 yilinda elektrik mithendisleri tarafindan kaosun varligi resmi olarak agiklanmistir [1].
Kaotik elektronik devrelerin giiriiltiiye benzer davranislar sergilemesinden dolay1 baslarda

miihendisler bu sistemlerle ilgilenmekten tedirgin oluyorlardi.



[k defa 1990 yilinda kaosun kontrol edilebilecegi fizikgiler tarafindan kanitlanmustir.
Daha sonraki galismalarda iki ayni kaotik sistemin senkronlanabilecegi bildirilmis ve
elektrik miihendisleri birligi tarafindan kaosun giivenli haberlesme sistemlerinde
kullanilabilecegi fikri ortaya atilmistir. Kaosun baslangi¢ degerlerine ve parametrelerine
kars1 duyarli olmasi bu goriisiin en biiyiik destek¢isi olmustur.

Giivenli haberlesmede alternatif olarak kullanilabilecek olan yeni kaotik sistemlerin
bulunmasi yoniinde yapilan ¢alismalar hiz kazanmistir [1]. 1992 yilindan bu yana, kaos
tabanli glivenli haberlesme sistemi dort kusak altinda gelismistir.

Kaotik haberlesmenin ilk ii¢ kusakla ile ilgili ¢aligmalarin en biiylik dezavantaji kanal
kullaniminin diisiik verime sahip olmasiydi. Bu donemde bu ii¢ kusak ayni cerceve
icerisinde stirekli senkronizasyonu paylagmistir. Bu senkronizasyon ¢ergevesinde ki temel
sorun senkronizasyon sinyalinin kullandigi bant genisliginin, bilgi sinyalininkiyle birbirine
yakin olmasiydi. Bu sorunu gidermek i¢in dordiinci kusaga ait yeni bir itici
senkronizasyon teknigi kullanilmigtir. Boylelikle kaotik verici ve alici devrelerin
senkronizasyonu saglanmis olup bu kusaktaki bilgi glivenlik derecesi, diger li¢ kusaktakine
oranla daha yiiksek olmustur.

Birinci kusak 1993 yilinda gelistirilmis olup ekleyici kaos maskeleme (additive chaos
masking) ve kaotik anahtarlama (chaos shift keying) olarak bilinmektedir. Sekil 3.1 ’de
gorildiigii gibi devre hem vericisi hem de alicisi olan iki es kaotik sistemden olusmaktadir.
Verici tarafinda c(t) ile gosterilen kaotik sinyal, kaotik sistemin durum degiskenlerinden
biridir. Genellikle c(t) sinyalinden 20 dB-30 dB kadar daha zayif olan bilgi sinyali m(t),
kaotik sinyalin i¢ine eklenmesiyle gonderilecek olan s(t) sinyali elde edilir.

Bilgi sinyalinin yeteri kadar zayif olmasi alict ve verici devreler arasindaki
senkronizasyonu saglarken, iletim sonrasinda bilgi sinyali m(t) 'nin, ¢ok fazla giiriiltii ile
birlikte elde edildigi yapilan ¢alismalar sonucunda gozlemlenmistir. Alici tarafta ise gelen
sinyalden, senkronizasyon yardimiyla elde edilen kaotik tasiyicinin ¢ikarilmasiyla bilgi
sinyali elde edilir [21]. Bu yontem kanal giiriiltiisiine ¢ok duyarli olmakla beraber giivenlik

derecesi de diisiiktiir [1].
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Sekil 3.1 Birinci kusak ekleyici kaos maskeleme blok semasi

Ikinci kusak, 1993-1995 yillar1 arasinda kaotik modiilasyon iizerinde yapilan
calismalarla devam etmistir. Bu donemde bilgi sinyalini, kaotik tasiyic1 kullanarak modiile
etmek i¢in iki farkli yontem kullanilmistir. Birinci yontem Sekil 3.2 *de gosterilen kaotik
parametre modiilasyonu (chaotic parameter modulation) olarak adlandirilir ve burada
kaotik vericinin parametresi bilgi sinyali ile degistirilir. Ikinci yontem ise otonom olmayan
kaotik modiilasyon (chaotic non-autonomous modulation) olarak adlandirilir ve burada ise

kaotik vericinin faz uzay1 bilgi sinyali ile degistirilir [1].

Kaotile | 3] — () | Benkronizasyon| | Kantik SI':t)
Sistem | Kandl | | Devresi | Sistem
Parametre .
o
wa
mit) e(t)
i Parametre
Bilgi /
aitryrali Denetleyici
 mit)
Elde edilen
Situyal

Sekil 3.2 ikinci kusak kaotik parametre modiilasyonu blok semasi

Kaotik parametre modiilasyonunda bilgi mesajt m(t), yoriingeleri farkli kaotik
cekerlerde degismeyi koruyacak sekilde vericideki kaotik sistemin bazi parametrelerini

modiile etmek i¢in kullanilir.
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Kaotik sistemlerin sergiledikleri davraniglar karmagsik bir yapiya sahip olmakla birlikte
verici devresindeki kaotik sistemin kismi yapisi yabanci bir kisi tarafindan bilinse bile
parametrelerdeki degisikliklerin ¢oziilmesi ¢ok zordur. Alici tarafindaki uyarlanabilir
denetleyici (adaptive controller) ise senkronizasyon hatasinin sifira yaklasacak sekilde
kaotik sistemin parametresini ayarlamak ig¢in kullanilir [1]. Bu sekilde uyarlanabilir
denetleyicinin ¢ikist ile bilgi sinyali tekrar elde edilebilir.

Otonom olmayan kaotik modiilasyonda bilgi sinyali m(t), faz alaninda kaotik ¢ekeri
dogrudan bozmak i¢in kullanilir. Kisaca kaotik parametre modiilasyonunda verici, farkli
kaotik cekerlerin farkli yoriingeleri arasinda anahtarlanirken; otonom olmayan kaotik
modiilasyonda ise aym kaotik cekerin farkli yoriingeleri arasinda anahtarlanir. Ikinci
kusak, haberlesmedeki giivenlik derecesini gelistirmis olmakla beraber hala tatmin edici
olarak bulunmamaktadir [1].

Uciincii kusak, ilk iki kusaga oranla daha yiiksek diizeyde giivenlik derecesini
gelistirmesi amaciyla 1997 yilinda sunulmustur. Bu kusak literatiirde kaotik sifreli sistem
(chaotic cryptosystem) olarak bilinmektedir. Sekil 3.3 ’de gosterilen bu sistem giivenli

haberlesme i¢in sifreleme teknigini kullanmaktadir.

|
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Hifreleyici cifte pomicl

Sekil 3.3 Ugiincii kusak giivenli kaotik haberlesme sistemi

Kaotik sifreleme sisteminde gonderilecek olan acik mesaj (plain text) p(t), belli bir
sifreleme kurali ve kaotik sistem tarafindan olusturulan sifre sinyali (key signal), k(t) ile
birlikte sifrelenir. Kaotik donanim sifresi bilinmeden yabanci bir kisinin mesaj bilgisine
ulagmasi ¢ok zordur.

Kanal giiriiltiisii ile birlikte alinan sinyal, r(t)=s(t)+n(t) alict ve verici devrelerdeki her

iki kaotik sistemin senkronizasyonu i¢in kullanilir.
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Senkronizasyon saglandiktan sonra k(t) ve y(t) sinyalleri alic1 tarafinda biraz giiriiltii ile
birlikte k(t) ve y(t) olarak elde edilir. Bu sinyaller sifre ¢ozme kuralinda degerlendirilerek
bilgi sinyali p(t) tekrar olusturulabilir.

Kaos tabanli haberlesme sistemlerini pratikte uygulayabilmek icin ¢oziilmesi gereken
iki 6nemli kritik problem vardir. Bunlardan birincisi: kaotik alic1 ve verici sistemlerdeki
parametre uyumsuzlugu; digeri ise kanalin fiziksel 6zelliginden dolay1r dogrusal 6zellige

sahip olmamasidir [1].

3.2 Kaos Tabanh Sayisal Haberlesme Sistemleri

Pratikte sadece analog haberlesme kanallar1 mevcuttur. Iletilecek olan bilgi sayisal olsa
bile bu bilginin analog bir sinyal ile temsil edilip yollanmasi gerekir. Bilinen sayisal
haberlesme sistemlerinde gonderilecek olan her bir isaret periyodik olan siniis sinyali ile
temsil edildiginden gonderilecek olan bilgi darbantli bir sinyal olur [2,19]. Sonugcta ¢ok
yollu yayilim, sinyalde biiyiik oranda zayiflamaya neden olur.

Kaos tabanli haberlesme sistemlerinde ise gonderilecek olan sayisal bilgi, kaotik sinyal
pargasi ile temsil edilir. Kaotik sinyaller periyodik olmadigindan dolayr dalganin her bir
ornek fonksiyonu icin gecen siire, T farkli olacaktir ve bu ise gonderilecek olan her bir
verinin farkli ve tek bir analog sinyal ile temsil edilecegi anlamina gelir [2]. Dolayisiyla
verici devreden ayni bilgi tekrar tekrar yollansa bile bu bilgiyi temsil eden kaotik sinyal
hicbir zaman ayni olmaz.

Alic1 tarafinda hangi bilginin gonderildigi kaotik sinyalin bit enerjisine ya da gelen
sinyalin farkli kisimlari arasinda 6lglilmiis bagintiya bakilarak hesaplanabilir [2]. Alict
kismindaki korelatdr devresinde gelen kaotik dalganin bit enerji degeri hesaplanarak belli

bir esik deger seviyesine gore gonderilen sayisal bilgi tahmin edilebilir.

CFLrGto
W actik: Ganderilen
LP sirvyali sirnyal N
b,
Hans - Haberlegme N | Karar ‘
N Pl cocd (31 G —
reteci oauEyon Hanal Demacilzsyan l Devresi
b, T Exik cleder
Génderilen Sembol
zayizal bilgi slresi

Sekil 3.4 Kaotik haberlesme sistemi blok semasi
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Sekil 3.4 ’de kaotik haberlesme sistemi blok semasi gosterilmektedir. Kaos tabanli
haberlesme sistemleri yapu itibariyle, bilinen yayil1 spektrum sistemlerine gore daha basittir
fakat giiriiltii altindaki performanslar1 yayili spektrum tekniginin kullanildig1 sistemlere

gore daha kotiidiir. Ancak bu yonde 6nemli arastirmalar yapilmaktadir [22].

3.3 Sinyaller ve Spektra

Bu kisimda, sinyallerle ilgili frekans spektrum ve spektral yogunluk kavramlari
tizerinde durulacaktir. Bunun yaninda kaos tabanli haberlesme sistemlerinde tasiyici olarak
kullanilan kaotik sinyal ile bilinen haberlesme sistemlerinde tasiyict olarak kullanilan
periyodik siniisoidal sinyallerin spektrumlari ve gii¢ spektrum yogunluklari bilgisayar

ortaminda incelenecektir.

3.3.1 Frekans Spektrum

Zaman bolgesindeki bir sinyalin frekans bolgesindeki gosterimi, bu sinyalin frekans
spektrumudur. Frekans spektrumu sinyalin Fourier doniisiimii alinarak elde edilir ve sonug
degerleri, genellikle genlik ve faz olarak degerlendirilerek frekansa gore ¢izdirilir. Kisaca
Fourier doniigiimii, birbirleriyle bir integral dontisimii altinda iliskili olan iki uzay

arasindaki dontistimdiir ve Denklem (3.1) *deki1 gibi tanimlanir.

G(w) = T f (t).e ™dt (3.1)
_iw jwt
f(t)_zﬂ[OG(w).e dw (3.2)

Burada G(w), f(t) ’nin Fourier doniisiimiinii temsil ederken, Denklem (3.2) ise ters
Fourier doniisiimiinii gostermektedir. Genligi zamana bagli olarak degisen herhangi bir
sinyal i¢in bu sinyale karsilik gelen bir frekans spektrumu vardir.

Frekans spektrumu kendini tekrarlayan sinyallerin tespiti i¢in énemlidir. Ornegin, 750
ve 2200 Hz ’lik iki siniis dalgasinin toplamiyla olusturulmus periyodik bir sinyal i¢in bu
sinyalin Matlab ortaminda elde edilmis spektrumu Sekil 3.5b *de gosterilmektedir.
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Sekil 3.5 (a) Zaman domendeki siniis sinyali (b) Siniis sinyalinin spektrumu

Bir fonksiyonun Fourier doniisiimii sinyale ait frekans spektrumunu olustururken sinyal
icerisindeki frekans bilesenleri ile ilgili bilgileri de igerir. Spektrumdan da anlasilabilecegi

gibi periyodik olan bu sinyalin hangi frekans bilesenlerine sahip oldugu goriilebilmektedir.

Elaotik Sinal

_2 1 1 1 1
0 01 nz 03 04 0s
Laman [=n)
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01 Spektrum .
0.05+ .
o 1III o 2III 3000 - o EIIIIIII
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Sekil 3.6 (a) Zaman bolgesindeki kaotik sinyal (b)Kaotik sinyalin spektrumu
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Sekil 3.6 ’da ise Chua devresindeki kaotik sinyalin zaman ve frekans bolgelerindeki
degisimleri gosterilmistir. Kaotik sinyale ait frekans spektrumunda c¢ok fazla frekans

bileseni oldugu goriilebilmektedir.

3.3.2. Enerji ve Gii¢ Sinyalleri

Elektriksel bir sinyal ya gerilim v(t) ya da akim olarak i(t) temsil edilirken bir direng

tizerindeki anlik gii¢ p(t), Denklem (3.3) ’deki gibi tanimlanir.

p(t) = VZFS) (33)
veya
p(t) =i*(t).R (3.4)

Haberlesme sistemlerinde genellikle giic, R =1Q varsayilarak normalize edilir [23].

Dolayisiyla sinyalin gerilim veya akim olarak fark etmeksizin normalize edilmis anlik giic,

Denklem (3.5) ’deki gibi tanimlanr.

p(t) = X*(t) (3.5)

Burada x(t) gerilim veya akim sinyali olabilir. Dolayisiyla, x(t) sinyali tarafindan
(=T /2,T/2) zaman aralig1 iginde agiga ¢ikan anlik enerji, Denklem (3.6) daki gibi, bu

aralikta aci8a ¢ikan ortalama giic ise, Denklem (3.7) *deki gibi tanimlanir.

T/2

El = j x2(t) dt (3.6)
-T/2
1 1 T/2

Pl =ZE; == [X()dt 3.7)
T T Tf/2
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Haberlesme sistemlerinin performansi, aliciya gelen sinyalin enerjisine baglidir ve
yiiksek enerjiye sahip sinyaller, diisilk enerjili sinyallere gore daha az hata ile daha
giivenilir bigimde alicida tespit edilir.

Iletisim sinyallerinin analizinde genellikle dalga enerjisi ele aliir. Sifirdan farkli sonlu
bir enerji degerine sahip olan (0 < E, <o0) sinyaller, enerji sinyalleri olarak tanimlanir

[24]. X(t) enerji sinyalini gdstermek tizere,

T/2

E, = lim sz(t) dt = T x%(t) dt (3.8)

T oo
-T/2

seklindedir. Periyodik sinyaller gibi sifirdan farkli sonlu bir giice sahip olan sinyaller gii¢

sinyalleri olarak tanimlanir (0 < P, < ).

T/2

P =lim = [x*() dt (3.9)

Towo T 1,

Enerji sinyalleri sonlu enerjiye fakat sifir ortalama giice sahipken; gii¢ sinyalleri sinirh
giice ama sonsuz enerjiye sahiptir. Periyodik ve siradan sinyaller, gii¢ sinyalleri olarak

smiflandirilirken; periyodik olmayan sinyaller enerji sinyalleri olarak siniflandirilir [23].

3.3.3. Spektral Yogunluk
Bir sinyalin spektral yogunlugu, sinyalin enerjisinin veya giiciiniin frekans bolgesindeki
dagilimmi karakterize eder. Haberlesme sistemlerinde filtreleme diisiiniildiigiinde bu

kavram 6nemli bir yer tutar [23]. Simdi kisaca enerji spektral yogunlugu ve gii¢c spektral

yogunlugu kavramlarindan bahsedelim.

3.3.3.1. Enerji Spektral Yogunluk

Zaman bolgesindeki bir sinyalin enerjisini, Parseval teoremi ile frekans bdolgesinde
tanimli olan enerjisiyle Denklem (3.10) ’daki gibi iligkilendirilebilir [23].
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E, = T x2(t)dt = T|X(f)|2 df (3.10)

—00 —00

Burada X(f), periyodik olmayan x(t) sinyalinin Fourier doniisiimiinii gostermektedir.

Y, (f) spektrum biiytiklugiinii gosterirken, Denklem (3.11) *deki gibi tanimlanur.
2
(1) =[x (1) (311)

Y, (f) degiskeni, X(t) sinyalinin enerji spektrum yogunlugunu gostermektedir.
Dolayistyla Denklem (3.10) ’dan x(t) sinyalinin toplam enerjisi, spektral yogunlugunun

frekansa gore integrali alinarak hesaplanabilir.
E, = [ ¥, (f)df (3.12)

Denklem (3.12) *de verilen ifade, sinyalin enerjisinin W, (f) ’nin frekans egrisi altinda

kalan alanina esit oldugunu agiklar. Enerji spektral yogunlugu, birim bant genisligindeki
enerji olarak tanimlanirken joule/Hz biriminde 6l¢iiliir. Hem pozitif hem de negatif frekans
bilesenler i¢in esit enerji dagilimlar1 vardir dolayisiyla enerji spektral yogunlugu frekans
ekseninde orijine gore simetriktir sonugta x(t) sinyalinin toplam enerjisi, Denklem (3.13)

’deki gibi tanimlanabilir.

E = 2T ¥ (f)df (3.13)

3.3.3.2. Gii¢ Spektral Yogunluk

P.. periyod siiresi T, olan x(t) gii¢ sinyalinin ortalama giiciinii gdstermek ftizere,

Parseval teoremi Denklem (3.14) *deki gibi uygulanmistir.
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1 Tol2 o

Po=— [x@d =3 | (3.14)

0 —Ty/2 n=—co

Burada |Cn| terimleri, periyodik sinyalin karmasik Fourier serilerinin katsayilarini

gostermektedir. Gii¢ spektral yogunlugu, periyodik x(t) sinyalinin giiciiniin frekans

bolgesindeki dagilimini gosterirken, Denklem (3.15) *deki gibi tanimlanur.

o0

G (f)=> [c.|” 6(f —nfy) (3.15)

N=—o0

Denklem (3.15) ’de goriildigi gibi periyodik bir x(t) sinyalinin giic spektrum
yogunlugu delta fonksiyonlar:1 cinsinden ifade edilmektedir. Dolayistyla, bir periyodik
sinyalin gii¢ spektral yogunlugu frekansin ayrik fonksiyonlari seklindedir [23]. Normalize

edilmis ortalama gii¢ degeri tekrar diizenlenirse Denklem (3.16) *deki ifade elde edilir.
szjc;x(f)df =2jGX(f)df (3.16)
o 0

Periyodik olan bir x(t) sinyalinin hesaplanmis gii¢ spektral yogunlugu, sinyalin toplam
glicliniin frekans bolgesindeki dagilimini gosterir. Frekans spektrumu Sekil 3.5 *de verilen

siniisoidal sinyalin hesaplanmis gii¢ spektral yogunlugu Sekil 3.7 *de gosterilmektedir.
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Sekil 3.7 Siniis sinyalinin gii¢ spektrum yogunlugu
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Grafikteki sonuctan anlasilabilecegi gibi bu sinyalin toplam giiciiniin 750 Hz ve 2.2
KHz frekans bilesenlerinde oldugu goriilmektedir. Chua devresinden elde edilen kaotik
sinyale ait giic spektral yogunlugu ise Sekil 3.8 ’de gosterilmektedir. Grafikten de
anlagilabilecegi gibi sinyal giiciiniin farkli frekans bilesenlerinde farkli degerlerde dagildig:

goriilebilmektedir.

=20

Gl Spektral voduniudu

GlcHrekans (dBMHz)

Frekans (kHZ)

Sekil 3.8 Kaotik sinyalin gii¢ spektrum yogunlugu

3.4. Kaos Tabanh Sayisal Haberlesmede Tasiyic1 Kaotik Sinyal

Kaotik sistemlerin kararsiz olmasiin yaninda periyodik olmamasi, bu sistemlerin
tanimlanmasini ve davranislarinin kestirilmesini zorlastirmaktadir [7]. Ayrica bu sistemler
dogrusal degildir ve dolayisiyla bu karakteristik 6zellikler bu sistemleri giivenli haberlesme
sistemleri i¢in ¢ekici kilmaktadir.

Kaos tabanli haberlesme sistemlerinde tastyici olarak kullanilan kaotik sinyaller biiyiik
bant genigligine sahip ve diisiik glic spektrum yogunluklu sinyaller olmalarinin yaninda
cok basit devreler ile herhangi bir frekans bandinda elde edilebilir.

Bilinen haberlesme sistemlerinde, ornekleme fonksiyonlar1 kanal i¢inde sintisoidal
dalgalarin toplami seklinde ve dogrusal olarak gonderilirken, kaotik haberlesmede
ornekleme fonksiyonlart kaotik dalga halinde ve dogrusal olmayan bir formda gonderilir
[19,24,25]. Dolayisiyla bilgi iletimi sirasinda her bir sembol, periyodik olmayan farkli
kaotik tastyici tarafindan temsil edilir. Ayrica kaotik tasiyicilar genisbantli olmasindan

dolayi siniis sinyaline gore ¢ok yollu yayilima karst daha direnglidir [2].
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Kaos tabanli sayisal haberlesme sistemleri, kaotik tasiyicinin alict tarafinda yeniden
tiretilmesini gerektiren evreuyumlu sistemler (coherent systems) ve bdyle bir gereksinime
ihtiya¢ olmadig1 evreuyumsuz sistemler (noncoherent systems) olarak iki sinifta incelenir
[26]. Kaotik haberlesmede gonderilen sayisal bilgi alici tarafinda ya evreuyumlu ya da
evreuyumsuz demodiilasyon tekniklerinden biriyle yeniden elde edilebilir [2].

3.5. Evreuyumlu ve Evreuyumsuz Alicilar

S, (1), m=12,..,M sinyal kiimesini temsil ederken, alici devrede demodiilasyonun
gergeklesmesi igin bilinmesi gereken g, (t), j =1,2,.., N, ortonormal tasiyici fonksiyonunu

belirtsin. Denklem (3.17) ’ye gore burada,

=]

i (3.17)
| # ]

T 1,
{ g,(t).g, (t)dt ={0’

T sembol siiresini gosterirken sinyal kiimesinin her bir eleman1 N tasiyici fonksiyonlarin

dogrusal bir kombinasyonu olarak ifade edilebilir [19].

N 0<t<T
t)= g, (1), 3.18
50 (0)= 25,9, ) {mzl,z,_,M (319

N < M olmak tizere, m gonderilecek olan isaretin indeksini, S, ise sinyal vektoriiniin

elemanlarmi ve g;(t) ise kaotik tasiyici dalgasini ifade eder [27].

g0t o—._®_l
Sy @
SN it -;_‘—@—I

l

L)

Sy i)

5

Sekil 3.9 Sinyal kiimesi elemanlarinin olusturulmasi
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Sinyal kiimesinin olusturulmasi ile ilgili blok sema Sekil 3.9 ’da verilmistir. Gonderilen

S, (t) sinyali, haberlesme kanalindayken giiriiltii eklenerek bozulur ve dolayisiyla aliciya
r (t) =5, (t)+n(t)olarak gelir. T _(t)sinyalinden tekrar sirali sembollere doniis islemi ise

kisaca demodiilasyon olarak tanimlanabilir.
Eger iletim kanalinin ideal ve tasiyicilar1 ortonormal kabul edilirse sinyal vektorii

elemanlart s, sinyal kiimesi elemanlarindan s (t) yeniden elde edilebilir [28].

mj !

m=12,.,M

s, (t)g; (t) dt, { 212N (3.19)

O ey, —

3.5.1. Evreuyumlu Ahecilar

Tastyict olarak kullanilan kaotik fonksiyonlarin alict devrede tam olarak yeniden elde
edilebildigi devreler evreuyumlu alicilar olarak adlandirilir [19]. Evreuyumlu devrelerde
alict ve verici sitemler arasindaki senkronizasyon saglanirken bu teknik yardimiyla
guriltili sinyalden, sinyal kiimesi elemanlar1 da tekrar olusturulabilmektedir. Ancak
literatiirde simdiye kadar deginilen kaotik senkronizasyon teknikleri giiriiltiiye ve
kanaldaki bozukluga kars1 duyarlidir [29].

Senkronizasyon igin verici devrelerdeki parametrelerin de bilinmesi gerekmektedir. Bu
parametreler bilginin sifreleme anahtari olarak da diistiniilebilir. Dolayisiyla, evreuyumlu
sistemler bilgi iletilmesinde gizlilik saglar [22].

Tastyict olarak kullanilan periyodik fonksiyonlu alici sistemlerde oldugu gibi kaotik
tastyicilarimin kullanildigi evreuyumlu alicilarda da giiriiltii performansi teorik olarak

miikemmeldir [29].

3.5.2. Evreuyumsuz Ahecilar

Yayilma sartlarin kotii oldugu uygulamalarda, tasiyict fonksiyonlar g;(t), aliciya

gelen sinyalden elde edilemez. Boyle durumlarda evreuyumsuz alict devrelerin
kullanilmas1 muhtemel ¢6ziimdiir [25]. Demodiilasyon ise gelen sinyalin se¢ilmis bir veya

birden fazla karakteristik 6zelligi degerlendirilerek gerceklestirilir [19].
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Kaotik haberlesme sistemlerinde bu durum, bit enerji degerinin hesaplanip belli bir esik
deger seviyesine gore referans alinarak gonderilen sayisal bilginin elde edilmesine
dayanmaktadir. Evreuyumsuz alicilarda tasiyici fonksiyonlarin yeniden olusturulmasina

gerek olmadigi i¢in bu devreler yapi itibariyle evreuyumlu olanlara gére daha basittir.

3.6. Kanal Modelleri

Bu béliimde, olusturulan Simulink modellerinde kanal giiriiltiisii olarak kullanilan kanal
modelleri ile ilgili matematiksel ifadelere yer verilecektir. Ayrica verilen matematiksel
fonksiyonlarda degisken olarak kullanilan parametreler ile ilgili 6n bilgi verilerek, farkli
kanal giiriiltiilerinin davraniglarmin incelenmesi amaglanmaktadir. Ilgili parametreler,
sonraki boliimlerde anlatilacak olan arabirimde kullanici tarafindan kullanilmasi acisindan

onemlidir.

3.6.1. Rayleigh Giiriiltii Ureteci

Simulink ortaminda bulunan bu kanal giiriiltii modeli, Rayleigh dagitik giirtilti

tiretmektedir. Bu model i¢in Rayleigh yogunluk fonksiyonu agagidaki gibi tanimlanir.

f(x)=19 (3.20)

Denklem (3.20) ’deki Rayleigh yogunluk fonksiyonunda o degiskeni sigma olarak
tanimlanir. Bu parametre bir vektor veya sayisal bir deger olabilir. Sigma parametresi
MATLAB/GUI ortaminda tasarlanacak arabirimde kullanici tarafindan bu kanal modelinin

secilmesiyle girilebilecek bir degisken olacaktir.
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3.6.2. Gauss Giiriiltii Ureteci

Simulink modellerinde kullanilacak bir diger kanal giiriiltii modeli olan Gauss giiriiltii
tireteci, ayrik zamanli beyaz Gauss giiriiltii tiretmektedir. Bu kanal modeli i¢in Gaussian

fonksiyonu asagidaki gibi tanimlanir.

(x=p)?

1 >
f(X)=———¢ 2 (3:21)
2702

Denklem (3.21) *deki Gaussian fonksiyonunda p ve o degiskenleri ortalama deger ve
degisimi (variance) gostermektedir. Benzer sekilde bu parametreler, olusturulan arabirimde

kullanict tarafindan bu kanal modelinin se¢ilmesiyle girilebilecek degiskenler olacaktir.

3.6.3. Rician Giiriiltii Ureteci

Bu kanal giiriiltii modeli, Rician dagitik giiriiltii iretmektedir. Bu model igin Rician

yogunluk fonksiyonu asagidaki gibi tanimlanur.

_.(m_j 2 x20
f(x)={9 o (3.22)

0 Xx<0

Denklem (3.22) ’de verilen Rician fonksiyonunda o, Gaussian dagilimindaki standart

sapmay1 gosterirken m parametresi Denklem (3.23) de oldugu gibi; |, ise Denklem (3.24)

’deki gibi tanimlanir.

m® =m,* +m,’ (3.23)

1 V3
1, (y) == [e’™dt .
=] (3.24)

-
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Burada m; ve m, iki bagimsiz Gauss bilesenine ait ortalama degeri gdstermektedir.

Sonraki boliimde anlatilacak olan GUI arabiriminde kullanilacak olan bu kanal modeli ile

ilgili K katsayis1 degeri Denklem (3.25) ’deki gibi tanimlanir.

K =m?/(2c?%) (3.25)

3.6.4. Toplanabilir Beyaz Gauss Giiriiltiisii

Toplanabilir beyaz gauss giiriiltii (AWGN) kanal modeli gelen sinyale, beyaz gauss
giiriiltiisii ekler. Gelen gergek bir sinyal ise gergek bir gauss giiriiltii eklenerek gergek bir
¢ikis sinyali olusturulurken; karmasik sinyal i¢in karmasik gauss giiriiltiisii eklenir ve
karmagik bir ¢ikis sinyali olusturulur.

Bu kanal modeli, karmasik giris sinyalleri i¢in Denklem (3.26) ile; gercek giris
sinyalleri i¢in Denklem (3.28) ile baglantilidur.

E, /N, = SNR.(T,, / Too) (3.26)
E./N, =E,/N, +10log,,(k) (dB) (3.27)
E, /N, = 2.5NR. (T, / Teanp) (3.28)

Burada E sinyal enerjisini (Joule); E, bit enerjisini; N, girilti gii¢ spektral

yogunlugunu (Watts/Hz); T, sembol siiresini; T, 6rnekleme zamanini belirtirken ve k

sym samp
ise birim semboldeki bit sayisini gostermektedir. E, / N degeri sembol bagina bit enerji
degerinin, giiriiltii gii¢ spektral yogunluguna olan orani gosterir.

Dikkat edilirse gercek sinyallere karsilik gelen denklem, iki ¢arpan katsay1 ile karmasik

sinyallere karsilik gelen denklemden farklidir. Ciinkii, bu kanal modeli ger¢ek sinyaller
igin N, /2 (Watts/Hz) giiriiltii gii¢ spektral yogunlugunu; karmasik sinyaller i¢in ise N,

giirtilti giic spektral yogunlugunu kullanir.
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3.7. Kaos Tabanh Analog Modiilasyon Teknikleri

Son on yil igerisinde haberlesme sistemleri i¢in kaos tabanli bir¢gok modiilasyon ve
demodiilasyon teknikleri ortaya atilmistir. Kaos tabanli haberlesme sistemleri, geleneksel
haberlesme sistemlerindeki gibi taginan bilginin ¢esidine goére sayisal veya analog olarak
iki sinif altinda incelenir. Kaos tabanli analog haberlesme sistemleri i¢in iki temel teknik
Onerilmistir: kaotik maskeleme (chaotic masking) ve kaotik modiilasyon.

Kaotik maskeleme tekniginde goénderilecek olan analog bilgi sinyali, kaotik sinyal
tizerine eklenir. Alic1 tarafta ise kaotik sinyal, kaotik senkronizasyon islemi yardimiyla
yeniden {iretilir. Gelen sinyalden yeniden fiiretilen kaotik sinyalin ¢ikartilmasiyla analog
bilgi sinyali elde edilmis olur [26]. Kaotik maskelemede senkronizasyonun saglanabilmesi
icin eklenecek olan bilgi sinyalinin giicii ve genligi kaotik tasiyiciya gore oldukga diisiik
olmasi gerekir [1].

Analog haberlesme sistemleri i¢in diger bir teknik olan kaotik modiilasyonda ise kaotik
sistemin baz1 parametreleri bilgi mesajinin eklenmesiyle degistirilir. Alic1 devrenin gorevi
ise gelen sinyale bagl olarak ayni parametre bilgisini ortaya ¢ikarmaktir [26].

Kaos tabanli analog haberlesme sistemleri giiriiltiisiiz ortamlarda iyi performans
saglamalarina ragmen pratikte giiriiltiiden ¢ok etkilenirler. Kaos tabanli sayisal haberlesme
sistemleri ise analog haberlesmeye gore giiriiltiiden ¢ok daha az etkilenen sistemlerdir [26].
Bundan sonraki kisimda ise kaotik haberlesme sistemlerinde kullanilan kaos tabanli sayisal

modiilasyon teknikleri incelenecektir.

3.8. Kaos Tabanh Sayisal Modiilasyon Teknikleri

Bu bolimde, kaos tabanli sayisal modiilasyon tekniklerinden: Kaos kaydirmali
anahtarlama (Chaos Shift Keying), farksal kaos kaydirmali anahtarlama (Differential
Chaos Shift Keying), frekans modiilasyonlu farksal kaos kaydirmali anahtarlama
(Frequency Modulated Differential Chaos Shift Keying), korelasyon gecikmeli kaydirmali
anahtarlama (Correlation Delay Shift Keying), kaotik agma kapama anahtarlama (Chaotic
On-Off Keying) ve simetrik kaos kaydirmali anahtarlama (Symmetric Chaos Shift Keying)
yapilari iizerinde durulacak ayrica bu tekniklerin Matlab/Simulink ortaminda olusturulmus
modelleri incelenerek ve modellerin benzetim sonundaki grafiksel sonuglarina

deginilecektir.

31



3.8.1. Kaos Kaydirmah Anahtarlama

Kaotik sayisal modiilasyon, bilgi isaretlerinin analog ama kaotik dalga bi¢imine
eslenmesi ile ilgili bir tekniktir [27]. Kaos kaydirmali anahtarlama (KKA) teknigi sayisal
bilgi gondermek i¢in farkli birim enerjilere sahip iki kaotik tastyic1 g, ve g, kullanir. Blok

semast Sekil 3.10 *da gosterilen KKA devresi, sayisal bilgi gondermek i¢in tasarlanmistir.

1
Kaos gl[:j

Ureteci 1
| ", (1)

o e—pe FIOA Sitiyali
Kanos g3(b . T T
Ureteci 2
Satisal
Bilgi

Sekil 3.10 KKA vericisinin blok semasi

KKA vyapisinda bilgi sinyali, birbirine benzer kaotik ¢ekerler (chaotic attractors)
arasinda anahtarlama yapmak ic¢in kullanilir. Bu iki kaotik c¢eker ayni yapida olan fakat
farkli parametrelere sahip iki kaotik sistem tarafindan elde edilmistir ve sirasiyla bilgi
sinyalinin sayisal “1” ve “-1” ile kodlanmigtir. KKA modiilasyon tekniginde her bir isaret

farkli kaotik ¢eker tizerine eslenir [29].

() = {gl(t) . bit +1 (3.29)

g,(t) , bit -1

lletilecek olan s, (t)=g,(t) ve s,(t)=g,(t) sinyalleri, ¢alisan iki kaotik devre
tarafindan {iretilen ve kaotik tasiyicilar1 olusturan fonksiyonlardir. Bu kaotik tasiyicilar
farkl1 bit enerjisine sahiptir ve farkli kaotik devrelerden ya da farkli sabit sayilarla
carpilmig ayni kaotik devreden de elde edilebilir [2]. Simulink ortaminda olusturulmus

farkli bit enerji degerine sahip kaotik sinyallerin korelator ¢ikisi Sekil 3.11 de verilmistir.
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Sekil 3.11 Simulink ortaminda olusturulmus farkl bit enerji degerine sahip kaotik tastyicilar

Kaotik seri olan g,(t) ve g,(t) tasiyicilart aymi kaotik devrenin farkli baslangig
degerleriyle de olusturulabilir [8]. KKA modiilasyonda kullanilan devre ¢ok basittir: bit
“1” igin ortalama bit enerjisi, E, (s, (t)) yayilir; “-1” i¢in ortalama bit enerjisi, E, (s, (t))

yayilir. Alici tarafta ise bit enerjileri korelator (correlator) vasitasiyla kestirilebilir [2].

Sekil 3.12 KKA ’da kullanilan kaotik ¢ekerler (a) “1” i temsil eden kaotik ¢eker (b) “~1” i temsil eden
kaotik ¢eker

Sekil 3.12 ’de gosterilen bu iki kaotik ¢eker benzer yapida fakat farkli degerler ile elde
edilmistir. R=1950 Q; G, =-757u8S; G, =-409uS; C, =10nF ve E=1V degerleri sabit

kalarak, bit “1” i¢in C, =100 nF, L =18 mH; “-1” i¢in ise C, =100.4 nF, L =18.2 mH dir.
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Farkl1 enerjilere sahip ¢ekerler igin farkli parametre degerleri segmenin disinda, kaotik
osilator devresindeki R degerinin degistirilmesi veya ¢ikisin farkli bir katsayr ile
carpilmasi da bir baska alternatif yoldur. Kullanilan yontem farkli olmasina ragmen amag
aynidir ve sonugta Sekil 3.12a ’da gosterilen kaotik ¢eker sayisal “1” 1 temsil ederken,
Sekil 3.12b ’deki kaotik c¢eker ise “-1” temsil eder. Alici tarafta her bir ¢eker belli bir
isarete denk gelmektedir [1].

Sekil 3.13 ’de senkronizasyonun kullanilmadigi evreuyumsuz KKA verici devresinin

Simulink ortaminda olusturulmus modeli gosterilmektedir.

|->..EI
IL akimi Prerminatord

W2 gerilimi

W gerilimi
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.
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Switch
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(fram Chua's I:ir_ngrt o

Sekil 3.13 KKA Simulink modiilator yapisi

Evreuyumsuz demodiilasyon tekniginde devreler arasi senkronizasyon yoktur ve aliciya

gelen r,(t) sinyali, kendisiyle carpilarak korelatore girer. Korelator devresinde ise gelen

sinyalinin bit enerjisi hesaplanarak, karar devresi igin kullanilan gozlem sinyali

(observation signal), z, olusturulur.

2, = r*@dt = [s,®)+n®] ot
= jT s, (t)dt + 2. jT s, (t).n(t).dt + jT n?(t)dt (3.30)

34



Denklem (3.30) ’da verilen n(t) giriiltiyii; s;(t) ise bilgi sinyalini gt')sterirken;j bir
T

ornek fonksiyonuna ait integrali gosterir. Giiriiltiisiiz ortamlarda ikinci ve {i¢lincii terimler
sifira esit olur ve sonugta z,, yaklasik olarak lez (t)dt ve J.T s, (t)dt denk olur. Bu degerler
ise, iletilen bilgi “1” ve “-1” alimdiginda sirasiyla verici devresinden yayilan E, (s;)

veE, (S,) enerjileridir [2]. Sekil 3.14 ’de senkronizasyonun kullanilmadigi evreuyumsuz

KKA alic1 devresinin blok semasi verilmistir.

K orelatar Karar
____________ devresi
| 1 x
i) = 54(8) 4 n() | : " b ;
— ! J_/ — wifte k
Eanal a Lrat N O— = | cmicis .
Y
.1 T
Egik deger

Sekil 3.14 Evreuyumsuz KKA alicisi

Bilinen modiilasyon tekniklerinde tasiyici olarak periyodik fonksiyonlar kullanilir ve bit

stiresi T tasiyict periyodunun tamsayr katidir dolayisiyla IT s,”(t)dt degeri sabittir. Buna

karsin, kaotik sinyaller dogal olarak periyodik degildir ve bundan dolay1 uzunlugu T olan

her bir 6rnek fonksiyonu igin IT s,”(t)dt degeri farklidir. Sonugta ayni bilgi tekrar tekrar

yollansa bile gonderilecek olan sinyal periyodik olmaz [2,27].

Alic1 devrede hangi bilginin gonderildigi, kaotik sinyalin bit enerji degeri hesaplanarak
elde edilebilir. Bundan sonraki kisimda, deginilecek olan kaos tabanli demodiilasyon
teknikleri i¢in gonderilen sayisal bilginin elde edilmesinde aliciya gelen sinyalin bit enerji
degeri referans alinacaktir. Kaotik sinyallerin enerjisi, alici tarafta bulunan korelator
devresinde hesaplanir. Kaos tabanli sayisal modiilasyon tekniklerinde senkronizasyonun
kullanilmadig1 evreuyumsuz sistemler icin alici devre yapilar1 genelde aynidir ve boyle bir

sistem i¢in olusturulan Simulink model Sekil 3.15 *de gosterilmistir.
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Sekil 3.15 Evreuyumsuz alici devresinin Simulink modeli

Simulink modeli Sekil 3.15 *de verilen devre semasinda modiile edilmis giiriiltiilii sinyal
kendisiyle carpilarak enerji dedektoriine girer ve resetleme siiresi bit siiresine esit olan
integrator devresinin girdisi olur. Daha sonra bit enerji degeri tutularak belli bir esik deger

seviyesine gore gonderilen sayisal bilgi tahmin edilebilir.

0025 AT SR T A— S—

0.005 H{-1t1-

i
158
Zarnan

Sekil 3.16 Farkli bit enerjisine sahip ¢ekerlerin korelator ¢ikiglar

Farkli bit enerji degerlerine sahip olan g¢ekerlerin integrator cikiglart Sekil 3.16 ’da
verilmistir. Grafikteki sonugtan da anlagilabilecegi gibi, bit enerji degerleri farklidir ve
uygun bir esik deger seviyesi (threshold level) ile bunlarin temsil ettikleri bilgiyi ayirt
etmek miimkiindiir. Buna karsin evreuyumsuz KKA demodiilasyon teknigindeki en biiyiik
sikinti, karar devresi igin gerekli olan esik seviyenin hangi degerde se¢ilmesidir. Ciikii bu
deger, sinyal giiriiltii oranina (SNR) baglidir ve genellikle logaritmik olarak desibel (dB)

cinsinden oOl¢tliir [2].
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Sekil 3.17 ’de sirasiyla evreuyumsuz KKA modeline ait giiriiltiisiiz ve giriltili
ortamlardaki korelator ¢ikisindaki bit enerji degerleri gosterilmektedir. Bu sonuglardan,
kanal giiriiltiisiiniin olmadig1 durumda bilginin elde edilmesinde gerekli olan esik seviye
se¢iminin daha kolay oldugu goriilebilmektedir. Sekil 3.17a ’da goriildigii gibi bit “1” ve
“-1” karsilik gelen enerji degerleri farklidir ve bu degerler belli bir esik seviyeden

gegirilerek gonderilen sayisal bilgi tekrar elde edilebilir.

no4
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(a) thy

Sekil 3.17 “1” ve “-1”e karsilik gelen enerji seviyeleri (a) Giiriiltiistiz ortam (b) Guriltiilii ortam

Ornegin, Sekil 3.17a ’daki grafik sonucuna gore bilginin dogru bir sekilde elde edilmesi
icin gerekli esik seviye Eb=0.02 olarak segilebilir. Bu deger bilginin iletim sirasindaki
kanal giirtiltiisiine bagli olmakla beraber o6zellikle senkronizasyonun kullanilmadig:
evreuyumsuz yapilardaki se¢imi, génderilen bilginin elde edilmesi agisindan 6nemlidir.

Sekil 3.17b *de goriildiigl gibi kanal giiriiltiisiiniin ¢ok fazla oldugu durumda bit “1” ve
“-1” temsil eden enerji seviyeleri arasindaki fark ¢ok kiiclik olmakla beraber bu durum igin
secilebilecek esik degerin hassas olmasi gerekir. Ancak bu sekilde, gonderilen sayisal bilgi
alic1 tarafta dogru bir sekilde elde edilebilir. Sekil 3.17b ’deki giiriiltiilii ortamdaki
korelator ¢ikisindan da goriilebildigi gibi boyle bir ortam igin esik seviye belirlemek
zordur. Grafik sonuglar dikkatle incelendiginde, senkronizasyonun olmadigi evreuyumsuz
sistemlerin kanal giiriiltisiinden ¢ok fazla etkilendigi goriilmektedir. Bu durum, boyle

sistemler i¢in bir dezavantaj olarak goriilebilir.
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Sekil 3.18 ’de Simulink ortaminda gergeklestirilen, KKA modiilasyon teknigi ile ilgili
modelin benzetimi sonunda elde edilen sonuclar grafiksel olarak verilmistir. Bu sonuglarin
elde edilmesinde, bit siiresi ve benzetim zamani sirasiyla 0.05 ve 10 sn olarak secilmis

olup, alictya 200 bit gonderilmistir.
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Sekil 3.18 (a) Sayisal olan bilgi sinyali (b) KKA ile modiile edilmis olan sinyal (c) Kanal
tlizerinden giiriiltii ile iletilen sinyal (d) Elde edilen sayisal bilgi

3.8.2. Senkronizasyonlu Kaos Kaydirmal Anahtarlama

Evreuyumlu sistemler i¢in senkronizasyon gereklidir ¢iinkii bu islem sayesinde giiriiltii
ile birlikte gelen sinyalden tasiyic1 fonksiyonlar elde edilir ve gonderilen bilgiyi olasi en
biiyilk degerde dogru olarak tanimlama imkani olur [29]. Dolayisiyla, bu sistemleri
incelemeye gegmeden Once kaos senkronizasyon ile ilgili bazi temel bilgileri vermekte
fayda vardir.

Pecora ve Carroll tarafindan yapilan arastirmalar sonucunda iki kaotik sistemin
senkronlanabilecegi ve kaotik sinyal kullanilarak bilginin bir yerden baska bir yere

gonderilebilecegi goriilmiistiir.
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Kaotik sistemler ic¢in senkronizasyonla ilgili degisik goriisler Onerilmistir. Bunlar
icerisinde es senkronizasyon (ldentical Synchronization) en yaygin olarak kullanilanidir ve
burada alic1 sistemin durumu, vericiye asimptotik olarak yaklasir [7,30]. Stirekli zamana

bagl iki dinamik sistem,

%= f(X) (3.31)
X = f(x) (3.32)

olsun. Burada, Iim”x' (t) - x(t)H =0 ise bu sistemler es zamanldir [7]. Haberlesme agisindan
t—o

bakilirsa Denklem (3.31) ’de verilen sistem verici; Denklem (3.32) ’deki sistem ise alici

olarak diisiiniilebilir. Iletilecek olan s, (t) sinyali, tastyici g ;(t) fonksiyonunun dogrusal bir

bilesimidir. Daha basit bir ifadeyle, tasiyici olarak sadece g(t) ’nin kullanildigi dolayisiyla
s; (t) =g(t) oldugu diisiiniiliirse alic1 tarafta skaler g(t) tasiyici fonksiyonu g(t) =h(x(t)) ile
yeniden elde edilebilir. Eger x (t), x(t)’ye yakinsarsa yaklagik deger, §(t)=h(x'(t)) ise
g(t) ’ye yakinsar [29].

Iki kaotik sistem es zamanli olarak aymi yol ile salinim yapabilir. Bu kosul altinda bu
sistemler birbirlerini es zamanli olarak kilitler ve bu durum verici tarafin davranisini ayni
zamanda alic1 tarafta da goriilebilmesine imkan saglar. Boyle bir sistem i¢in her iki osilator
tam olarak ayni sekilde davranis sergilediginden dolayr bu tip senkronizasyon es
senkronizasyon olarak tanimlanir. Sekil 3.19 ’da senkronizasyonun oldugu evreuyumlu

KKA alic1 devresinin blok semasi verilmistir.

gizlem
wektori 2
ri(t) = 5i(8) + n(t) e
E anh j— J(?'—’Psl' »dt o™
§ Zam f T Btk A b
: A . 0
kantlllc devre g1 ft) dederin S{Er[a . —--:-f
z;, |secimes: _l/ Fozicy
2
= .r(T-'i'.g'] . dt _O/O__-—
Es zamanh
Lkaotids devre T T
; g2(t)

Sekil 3.19 Evreuyumlu KKA alicisi
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Evreuyumlu algilama tekniginde, kaotik tasiyicilar senkronizasyon yoluyla alic1 tarafta
yeniden elde edilir. Blok semasi Sekil 3.19 ’da verilen bu demodiilasyon tekniginin
korelator kisminda, yakalama zamani olarak adlandirilan T, dikkate alinmistir ve gelen
sinyali kilitlemesi i¢in gegen siiredir [2].

Alict ve verici devrelerdeki kaotik iiretegler ig¢in senkronizasyon saglandiginda kanal
giirtiltiisiinden dolay1 bozulan sinyalden sistemdeki es zamanli uyum ile kaotik tasiyici elde

edilebilir [2]. Elde edilen §,(t) ve §,(t) tasiyici sinyalleri daha sonra aliciya gelen r,(t)
sinyali ile iligkilendirilerek r,(t) ’nin, §,(t) veya §,(t) sinyallerine olan yakinlik derecesine
gore karar verilir ve boylelikle tasiyici sinyalleri alici tarafta elde edilmis olur [2].

Pratikte herhangi bir haberlesme sisteminde sayisal bilgiler ayr1 ayr1 tek bit olarak degil
de sirayla ardisik semboller (simge) seklinde gonderilir. Demodiilasyon i¢in ise alici, tam
olarak modiilasyonun durumunun degistigi zaman araligini bilmelidir. Yani her bir
semboliin baslama ve bitis zamanini taninmalidir ki alict devresindeki korelatoriin
resetleme zamani hesaplanabilsin. Bu durum, zaman dayanagi kazanimi (timing recovery)
olarak bilinir [30].

Sekil 3.20 ’de Simulink ortaminda elde edilmis KKA evreuyumlu alict devresine ait
korelator ¢ikisi gosterilmistir. Burada senkronizasyon teknigi kullanilmistir. Evreuyumlu
alici sistemlerinin en biliyliik avantaji ise kanal giiriiltiisii etkisi altinda gosterdikleri

performans evreuyumsuz olanlara gore ¢ok daha iyidir [30].
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Sekil 3.20 Evreuyumlu KKA devresindeki korelator gikist

40



Sekil 3.21 ’de ise evreuyumlu KKA yapisinda kanal giiriiltiisiiniin ¢ok fazla oldugu
durumdaki korelatér c¢ikisin1 gostermektedir. Elde edilen grafiksel sonuglardan da
anlasilabilecegi gibi senkronizasyonun kullanilmasi, kanal giirtiltiisiine olan dayaniklilig:
arttirmaktadir ve kanal giiriiltiisti altindaki performansi evreuyumsuz alic1 sistemlere gore

cok daha iyidir.
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Sekil 3.21 Evreuyumlu KKA ’nin giiriiltii altindaki korelator ¢ikisi

3.8.3. Farksal Kaos Kaydirmal Anahtarlama

Kaos tabanli haberlesme sistemleri igerisinde yogun olarak ¢alisilan sayisal modiilasyon
yapilarindan bir digeri ise farksal kaos kaydirmali anahtarlama (FKKA) teknigidir. FKKA
teknigi alic1 tarafinda senkronizasyona gerek duyulmayan evreuyumsuz bir sistemi temsil
ederken, her bir sembol periyodu i¢in referans ve bu sinyal tarafindan takip edilen bilgi
sinyali olmak iizere iki kaotik dalga igerir. Bit “1” i¢in koatik lirete¢ devresinden art arda
iki referans sinyali; “-1 bilgisi i¢in ise referans kaotik sinyalin ardindan bu sinyalin tersi
gonderilir [5,31].

Referans ve bilgi sinyaline ait kisimlar Sekil 3.22 *de gosterilmistir. FKKA modiilasyon
tekniginde gonderilen sinyalin kismen bir yarisi referans kaotik dalga, diger yarisi ise

modiile olmus bilgi tarafidir.
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u Referans ez Bilgi

&

e
Sekil 3.22 FKKA ’daki referans ve bilgi kisimlari

sembol '+1'

St :{g(t) (1-DT <t<((1-2)/2)T
gt-T/2) (1-1/2)T <t<IT

sembol '-1'

St :{g(t) (1-DT <t<((1-2)/2)T
—-gt-T/2) (1= /2)T <t<IT

(3.33)

(3.34)

FKKA teknigi kullanmadaki avantaj, kanal bozulmas1 durumunda her iki kisminda aym

derecede bozulma etkisinde kalmasidir [8]. Alict ve verici devrelerdeki senkronizasyonun

saglanmasinda yine evreuyumlu algilayict da kullanilabilir [8]. FKKA modiilasyonuna ait

blok sema Sekil 3.23 ’de verilmistir.

Kaos

ThZ

Sarisal bilgl
Sekil 3.23 FKKA devresinin blok semast

Ureteci ‘ W Fria
Gecikme sityyali
-—h-@—i

Modiile edilen bilgi alici tarafta farksal evreuyumsuz demodiilasyon teknigi kullanilarak

elde edilebilir. Aliciya gelen referans ve bilgi sinyali iligkilidir ve eger korelatér sonucu

sifirdan biiyiik ise bit “1”; kiiciik ise “-1” bilgisi elde edilir [32].
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Sekil 3.24 FKKA Simulink modiilator yapisi

Kaotik tasiyict fonksiyonlariin periyodik olmamasi ve bit basina enerjilerinin her bir
ornek fonksiyonu igin giiriiltiisiiz ortamda bile farkli olmas1 korelatdr sonucunun sifirdan
farkli bir degisimin olmasini saglamaktadir [31]. Alici tarafta bu degisimi algilamak uzun
tahmin siiresini gerektirir. Uzun tahmin siiresi iSe veri oranmnin sinirlanmasina neden olur.
Bit enerjisinin sabit olmasiyla bu problem giderilebilir [32]. Bu noktada, ilerleyen
kisimlarda bu durumla ilgili yeni bir kaotik modiilasyon teknigi incelenecektir.

Senkronizasyonun olmadigi evreuyumsuz FKKA demodiilasyon yapisina ait blok sema

Sekil 3.25 ’de verilmistir.

rii)

——————

Sekil 3.25 FKKA demodiilasyon blok semast
Bilginin her bir biti i¢in vericinin ¢ikist M uzunlugunda kaotik seri X; ile ayn1 seriyle

takip edilen bilgi sinyalinin b,= £1 ¢arpilmasiyla olusan ve tek bir bit i¢in gonderilen S,

sinyali Denklem (3.35) *deki gibi tanimlanabilir.
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(3.35)

X; : 0<i<M
S. =
"olbx, 1 M<i<2Mm

Iletilen bilgiyi tekrar elde etmek igin gelen sinyal r,, kendisinden M kadar geciktirilmis
r., sinyali ile carpilir. Bunun sonucunda M uzunlugunda yayilan sira {izerinden

ortalamasi alinarak Denklem (3.37) *de verilmis olan korelator ¢ikisi elde edilir [8].

S= Z [ (3.36)

=s+G ve I = +Gm  ifadelerinin denklemde yerine yazilmastyla,

Si+M

S i S +; (S|+M +é/|+M)

Mz

(b X X (§|+M +b é/)-l'é/ §|+M)

Il
LN

:biixiz+ixi(§i+M +b,¢)+¢0¢ (3.37)

Denklem (3.37) ’deki sonug elde edilmis olur. Buradaki ilk terim kullanilan ve gerekli
olan sinyaldir ve diger terimler ise giiriiltii ile 1lgili bilesenlerdir.
FKKA tekniginde modiile edilen bilgi, alic1 tarafta evreuyumsuz demodiilasyon teknigi

ile elde edilir. Burada gonderilen sayisal bilginin ¢6ziimlenmesi, korelator ¢ikisinin pozitif

veya negatif olmasma bagliydi. Bu durumda, Denklem (3.37) ’deki b|ZXi2 teriminin

isareti b, bagli olmakla beraber bu degerin pozitif olmasi bit “1” in yollandigini; negatif

olmasi ise “-1” in yollandigini ifade etmektedir [8,32]. Dolayisiyla, bu modiilasyon teknigi
icin esik deger seviyesi sifir olarak secilebilir. Bu demodiilasyon yapisini igeren alici

devrenin Simulink ortaminda olusturulmus modeli Sekil 3.26 *da gosterilmistir.
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Sekil 3.26 Evreuyumsuz FKKA alict devresinin Simulink modeli

FKKA demodiilasyonunda ise gelen sinyal 6rnekleme zamaninin yarisi ile geciktirilmis
haliyle carpilarak korelator devresine girer. Dolayisiyla integrator zamani Ornekleme
zamaninin yarisi ile sinirhdir. FKKA, kaos tabanli sayisal modiilasyon teknikleri icerisinde
en iyi bit hata oranm1 (BER) performansini veren tekniklerden biridir. Sekil 3.27 ’de

Simulink ortaminda olusturulmus FKKA modeline ait korelator ¢ikist gosterilmistir.

0.01 T A

0.005 F---H|-f-+--1-

Eh
=

-0.005 r+

Sekil 3.27 FKKA ’daki korelator ¢ikisi

Sekil 3.28 ’de ise bu modelin Simulink ortamindaki benzetiminin sonunda elde edilmis
grafiksel sonuglar verilmistir. Bu sonuglarin elde edilmesinde benzetim siiresi 10 sn, bit

stiresi Tb=0.05 sn olarak secilmis ve alictya 200 bit gonderilmistir.
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Sekil 3.28 (a) Sayisal olan bilgi sinyali (b) FKKA ile modiile edilmis sinyal (c) Kanal iizerinden
guriiltii ile iletilen sinyal (d) Elde edilen sayisal bilgi

3.8.4. Korelasyon Gecikmeli Kaydirmali Anahtarlama

FKKA modeline alternatif olarak kullanilan bir diger teknik korelasyon gecikmeli
anahtarlamadir. Bu modiilasyonda ise iletilen sinyal, kaotik serilerin ve geciktirilmis ayn
serinin bilgi sinyaliyle b,= £1 ¢arpilip toplanmasina iliskin bir yontemdir. KGKA verici
devresinde anahtar yerine bir toplayici (adder) kullanilir.

FKKA ’da bit “1” bilgisi gonderilirken kendini tekrarlayan ayni referans kaotik dalga
gonderiliyordu. KGKA tekniginde ise anahtar yerine bir toplayict kullamildigi igin
gonderilen sinyal hi¢bir zaman tekrarlanmaz. Sonugta KGKA teknigi ile FKKA *da ki bu
problem giderilebilir [33].
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- Ainyrali

Gecilne L
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Sekil 3.29 KGKA verici devre blok semasi

KGKA teknigindeki alict devre ise FKKA yapisindaki ile aymidir fakat gecikme,

yayilma sira uzunlugu ile ayni olmak zorunda degildir [33]. KGKA verici devresinin blok

semas1 Sekil 3.29 *da; Simulink modeli ise Sekil 3.30 *da gdsterilmistir.

erminator
IL akimi

W2 woltgji b KOKA

' Bt ™ Singat
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Uniform Random SignZ2
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Sekil 3.30 KGKA Simulink modiilatér yapist

KGKA alic1 devresindeki korelator ¢ikigi, Denklem (3.38) *deki gibi verilen giiriiltii ve

kaotik segmentlerle bagli iki kisimdan olusur.

S= i(xi +by X +6) (X DX+ )

M M

Burada n, degeri ise, Denklem (3.39) *daki gibi tanimlanabilir.

r]i = Xi 'Xi—L +b|—l'xi 'Xi—ZL +bl 'bl—l'xi—L'Xi—ZL + Xigi—L +b| 'Xi—L 'é/i—L + Xi—L'é/i +b|—1'xi—2L'§i +é/i 'é/i—L
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Sekil 3.31 KGKA alic1 devre blok semasi
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Sekil 3.31 ’de KGKA evreuyumsuz demodiilasyon yapisinin Simulink ortamindaki

modeli; bu teknigin korelator ¢ikisi ise Sekil 3.32 *de gosterilmektedir.

0.02}-----

Eh

002 b

0.4

Zatnat ([(st1)

Sekil 3.32 KGKA ’da korelator ¢ikisi

KGKA modeline ait benzetim sonunda elde edilen verici ve alici devreler arasindaki

sinyaller ile ilgili grafiksel sonuglar Sekil 3.33 ’de verilmistir.
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Sekil 3.33 (a) Sayisal olan bilgi sinyali (b) KGKA ile modiile edilmis sinyal (c) Kanal iizerinden
giiriiltii ile iletilen sinyal (d) Korelator ¢ikisi e) Elde edilen sayisal bilgi

3.8.5. Frekans Modiilasyonlu Farksal Kaos Kaydirmah Anahtarlama

Kaotik sinyaller periyodik olmadiklarindan dolayr bit basina diisen enerji sabit

olmamakla beraber sadece alici tarafa korelator devresinde tahmin edilebilir. Bu durum

sifirdan farkli bir degisimi olusturur. Alic1 tarafta bu degisimi algilamak uzun tahmin

stiresini gerektirir. Bu durum ise veri oranin sinirlanmasina neden olur. Bit enerjisinin sabit

olmasiyla bu problem giderilebilir [32]. Bu kisimda, FKKA teknigine eklenmis olan

frekans modiilasyon devresi ile FM-FKKA adi altinda yeni bir modiilasyon teknigi

incelenecektir.
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Bu modiilasyon tekniginde, kaotik iirete¢ devresinden elde edilen kaotik sinyal ayr1 bir
FM modiilatoriin girdisi olur ve bilgi iletmede tasiyici olarak modiile olan bu sinyal
kullanilir. Sonugta burada farkli iki modiilasyon gergeklestirilir. FM-FKKA modiilator

devre yapis1 ve Simulink modeli sirasiyla Sekil 3.34 ve Sekil 3.35 *de verilmistir.

N

S FM.FKKA
() P s
I

Kans FIvl ‘ J Geciline
Treteci I odidlatiar Tr2

Sarisal bilgl
Sekil 3.34 FM-FKKA modiilator blok semast

FKKA teknigine bir FM modiilator ilave edilmesiyle genis bantli ve sabit bit enerjili
kaotik bir sinyalin elde edilmesi miimkiindiir [27]. FM-FKKA modeli ile hem bit enerjisi
sabit olarak korunur hem de FKKA ya gore daha iist seviyede giiriiltii performansi elde
edilir. Yap1 itibariyle gonderilen sayisal bilgi “1” ise modiile olmus art arda benzer iki
kaotik dalga gonderilir; iletilecek bilgi “-1” ise modiile olmus kaotik dalganin ardindan

geciktirilmis tersi gonderilir.
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Sekil 3.35 FM-FKKA Simulink modiilator yapist

Simdiye kadar yayimlanan kaotik modiilasyon tekniklerinin en biiyiik dezavantaji,
maksimum veri oraninin smirlanmasidir. Ornegin FKKA ’da korelasyonun ¢ikisi bit basina
diisen enerjinin yarisina esitti. Fakat kaotik fonksiyonlarin sonlu uzunluga sahip olmasi ve
periyodik olmamasindan dolay1 bit basina diisen enerji her bir 6rnek fonksiyonu igin

farklidir.

50



Sonug olarak korelatoriin ¢ikisi olan gézlem vektorii stirekli olarak degiskendir ve bu
degisim, tahmin siiresinin (estimation time) arttirilmasiyla azaltilabilir. Fakat uzun tahmin
stiresi, diisiik veri oraninin olugmasina neden olur ve bu problem bilinen biitiin kaotik

modiilasyon teknikleri i¢inde mevcuttur [32].

Korelator Karar
e me e ' Devresi
r(t) b
N
Gecilame Ezik deZer
Tr2

Sekil 3.36 FM-FKKA demodiilator blok semast

FM-FKKA ’da FM sinyalinin anlik giicii modiilasyona bagli degildir [32]. Kaotik sinyal
burada kullanilan tasiyici sinyale gore daha az degisir ve FM modiilatériin girisi olur. Bu
durumda FM modiilatériin ¢ikis giicti kullanilan tasiyici tarafindan hesaplanir ve bit basina
diisen enerji sabit olur. Sonugta genis bantli FM modiilatériin ¢ikis sinyali, sayisal bilgi
sinyali tarafindan FKKA teknigi kullanilarak modiile edilir [32]. Sekil 3.36 ’da verilen
FM-FKKA tekniginin demodiilator yapisi, yapi itibariyle FKKA *daki ile aynidir.
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Sekil 3.37 FM-FKKA ’da korelator gikist

Sekil 3.37 ’de FM-FKKA teknigindeki korelatér ¢ikisi gosterilmistir. Bu grafikteki
sonugtan da goriilebilecegi gibi, sayisal bilgiyi temsil eden kaotik tasiyicilarin bit enerji

degerleri sabittir. Boylelikle, FKKA teknigindeki problem giderilebilir.
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FM-FKKA modelinin benzetimi sonunda elde edilmis sonuglar, Sekil 3.38 ’deki gibi

gosterilmigtir.
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Sekil 3.38 (a) Sayisal olan bilgi sinyali (b) FM-FKKA ile modiile edilmis sinyal (c) Kanal
tizerinden giiriiltii ile iletilen sinyal (d) Korelator ¢ikisi e) Elde edilen sayisal bilgi

3.8.6. Kaotik A¢ma Kapama Anahtarlama

Kaotik haberlesme sistemlerinde kullanilan bir diger kaotik modiilasyon yapist kaotik

acma kapama anahtarlama (KAKA) teknigidir. Burada tek bir kaotik tasiyici, g(t) tireten
bir kaos iireteci bulunur. Dolayisiyla, génderilen bilgiden bit “17, s, (t) =\/E g(t) ortalama
bit enerji degeri ile temsil edilirken, “-1” bilgisi ise s, (t) = 0 ile temsil edilir. Yani bit “1”
icin aliciya kaotik bir dalga gonderilirken; “-1” bilgisi i¢in bir sey gonderilmez. KAKA
daha basit bir tanimla, kaotik sinyal liretecinin acik veya kapali olmasiyla (Sekil 3.39a)

ilgili basit bir modiilasyon teknigidir [34].
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Sekil 3.39 (a) KAKA blok semasi (b) KAKA bilgi sinyali diyagrami

Tek tasiyic1 kullanilmasindan dolay1 ¢ok basit bir yapiya sahip olan KAKA tekniginin
modiilasyon yapisinda giiriilti performansina ait olan st sinir, bilgi noktalarinin

ayrilmastiyla hesaplanir ve sinyal uzaymdaki bu ayrilik ne kadar biiyiik olursa o kadar iyi
giirtiltii performansi elde edilir. Bilgi noktalar arasindaki mesafenin ,/2E, oldugu durum

Sekil 3.39b *de gosterilmistir [27]. Sekil 3.40 *da bu teknigin Simulink ortamindaki modeli

verilmistir.
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Sekil 3.40 KAKA Simulink modiilator yapist

Blok semasi Sekil 3.39a ’da gosterilen KAKA teknigindeki demodiilasyon islemi,
evreuyumsuz algilayict devresi kullanilarak yapilabilir. Kisaca burada senkronizasyona
gerek yoktur ve bu durum vericinin daha diisiik seviyede enerji harcamasini saglar. Buna
karsin, KAKA ’da enerji seviyesi i¢in bir esik deger belirlemek zordur ve ¢ok yollu
iletisimde enerjide azalma olusmaktadir [34].

KAKA tekniginin en biiyiilk dezavantaji, karar devresi icin gerekli olan esik deger
seviyesinin kanal giiriiltiisiine bagli olmasiydr [2]. Ancak KAKA ile sinyal kiimelerinin

elemanlar1 arasindaki mesafeyi maksimum yapabilme durumu vardir.
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Demodiilasyon isleminde ilk olarak gelen sinyalin bit enerjisi hesaplanir [34]. Alict
devreye gelen sinyal, r () = s, (t) + n, (t) olur ve r_(t) =/2.E, a, g(t) +n, (t) dir. Burada a,,
m uzunlugunda gonderilen veri bitini, n, ise giiriiltiiyl ifade etmektedir.

T

T T
z = j rl()dt ~2. Efa,|" +2.J2E, a, j g(t).n_(t)dt + j n_%(t).dt (3.40)
0 0

m

Elde edilen bu sonuca gore korelator igin ilk terim 6nemliyken diger iki terim giiriiltiiye

;
bagli olmakla beraber Ig(t)z.dt ~ 1 dir.
0

Korelator

‘ﬁridt—:—/{:—:':—'

B

Egik deger

Sekil 3.41 Evreuyumsuz KAKA alic1 blok semasi

KAKA ’da korelatordeki esik deger secimi giiriiltii seviyesine bagli olmakla beraber
esik degerin sabit tutulmasi, FKKA modiilasyon teknigi kullanilarak saglanabilir [2,25].
KAKA modelindeki korelator ¢ikisi Sekil 3.42 de verilmistir.
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Sekil 3.42 KAKA ’daki korelator ¢ikist
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Grafikten anlagilacagi gibi gonderilen sayisal bilgiyi temsil eden enerji degerleri
arasindaki fark biiyiiktiir. Burada bir diger 6nemli nokta ise iletilen bilgi lizerinde kanal
giiriiltli etkisi ne kadar biiyiikse bu fark o kadar kii¢iik olur ve uygun esik deger se¢iminin o
derece hassas olmasi gerekir. Sonug olarak bit enerji degerinin sabit degerde olmasi,
dolayisiyla esik degerin belli bir seviyede olmasi ¢ok oOnemlidir. KAKA modelinin

benzetimi sonunda, gonderilen bilgi sinyaliyle ilgili grafiksel sonuglar Sekil 3.43 ’de

gosterilmistir
2 Sayizal bilgi
il
-2
{a)

Haka, e module edilinis singral
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Sekil 3.43 (a) Sayisal olan bilgi sinyali (b) KAKA ile modiile edilmis sinyal (c) Kanal
tizerinden giiriilti ile iletilen sinyal (d) Elde edilen sayisal bilgi

3.8.7. Simetrik Kaos Kaydirmah Anahtarlama

Simetrik kaos kaydirmali anahtarlama teknigi yap1 olarak FKKA ve KGKA
tekniklerine gore daha basit yapida olmasimna ragmen kanal giiriiltiisii altinda bit hata
performans1 agisindan bu tekniklere gore daha kotidiir [26]. SKKA teknigine ait
modiilator semast ve Simulink modeli sirasiyla Sekil 3.44a ’da ve Sekil 3.44b ’de

verilmistir.
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Sekil 3.44 SKKA (a) Modiilat6r blok semasi
(b) Simulink modiilator yapisi

Alict tarafta ise gelen sinyal, alict ve verici devrelerdeki kaotik sistemleri eslestirmek
icin kullanilir [26]. Verici taraftaki kaotik bir sistemi, Denklem (3.41) ’deki gibi

tanimlayabiliriz. Burada f(t), sistemin t zamanindaki durum vektoriinii temsil ederken,

gonderilen sinyal s(t), sayisal bilgi ile f (t) 'nin ilk bilesiminin ¢arpimiyla elde edilir.

(3.41)

Denklem (3.42) ve Denklem (3.43) ’de tanimlanan eslestirilmis kaotik sistem F(.) ve
G(.), f.(t) ve g,(t) es cift olmak iizere siiriicii-yanit (drive-response) sistemini olusturur.

Haberlesme kanalindaki giiriiltii ihmal edildiginde, alici taraftaki kaotik sistemin giktisi
verici tarafindakiyle ayni olur.

f(0=0,() (3.42)
9(t) =G(, ) 9(V) (3.43)
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Sekil 3.45 SKKA (a) Demodiilator blok semasi (b) Simulink demodiilator yapist

Her bir sembol periyodu sonunda gonderilen bilgi korelatdr ¢ikisinin isaretine bakilarak
elde edilebilir. SKKA teknigindeki korelator ¢ikist Sekil 3.46a *da gosterilmistir. Bu grafik
sonucundan, korelatdr ¢ikisinin negatif bir degerken “-1” bilgisinin; pozitif bir degerken

“1” bilgisinin vericiden gonderildigi sonucuna ulasilabilir.

SHES Korelatdr cikig

0.02
En 0O
-0.02
0
{a}
Zavizal bilgi

I e e :

L Al EEEEEE ot EEEEEe :

1 :

| |
06 0.e 1
Zaman (0]

I}

Sekil 3.46 (a) SKKA korelator ¢ikisi (b) Korelator ¢ikigina denk
gelen sayisal bilgi
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SKKA teknigi ile ilgili modelin benzetimi sonundaki korelator ¢ikisi ve bu ¢ikis
degerlerine gore elde edilen sayisal bilgi Sekil 3.47 *de gosterilmistir.

5 Sayizal hilg
0 : 1 A A
L U MOCHT A WL | UL | L L0
2 | | | 1 | | | | |
(a)
5 SEICA fle modile edilindg sitiyal

k)
Kanal igerizinde girilti eldemmig sitiyal

(c)
Korelatdr pdagt
I:II:IE : T : T : : T : T
0L  EILAOEL it nid i e | |.J|||... ||.._ o N TP T L
I 1 I ™ IR M TR N T " [0 VI [0 WIS
002 | | | | | | | | |
(d)
Elde edilen sayizal hilgi
2 T T T T T T | T T
ol B 31 0 N
1 0T T
iy, | | | | | | ] | |
0 1 2 3 4 5 & 7 &8 9 10
Zattat [511)
(e)

Sekil 3.47 (a) Sayisal olan bilgi sinyali (b) SKKA ile modiile edilmis sinyal (c) Kanal
tizerinden giiriiltii ile iletilen sinyal (d) Korelator ¢ikisi €) Elde edilen sayisal bilgi

Simdiye kadar anlatilan kaotik sayisal modiilasyon tekniklerinin maksimum giiriilti
performanslarina ulasabilmeleri igin gerekli olan kosul kaotik 6rnekleme fonksiyonlarinin
sabit bit enerjisine sahip olmasidir [26,27]. Kaotik haberlesme, geleneksel haberlesme
sistemlerine gore performans acisindan daha az verime sahiptir. Buna karsin kaotik
haberlesme sistemlerinin en biiyiik avantaji, giivenli iletisimi analog olarak gergeklestirme

potansiyeline sahip olmasidir [8].
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4. KAOS TABANLI SAYISAL HABERLESME SiSTEMi BENZETIM PAKETI

Bu boliimde, simdiye kadar anlatilan yedi farkli kaos tabanli sayisal modiilasyon
tekniklerinin Simulink ortaminda olusturulmus modellerini igeren ve MATLAB/GUI
ortaminda tasarlanmis olan gorsel bir arabirim incelenecektir. Tasarlanacak olan bu
arayliziin amaci, kaos tabanli sayisal modiilasyon teknikleri ile ilgili olusturulmus
modellerin farkli sartlar altinda benzetiminin gerceklestirilmesi i¢in ortam hazirlayarak,
gorsel bir arayiiz lizerinden bu modellere ait grafiksel sonuglarin incelenmesine ve analiz
edilmesine imkan saglamaktir. Kaos tabanli Sayisal Haberlesme Sistemi Benzetim Paketi
(KSHSBP) olarak tanimlanan bu arag, toplam 112 farkli Simulink modeli icermektedir ve
kullanict farklh sartlar altinda 112 modelden birinin benzetimini, bu arabirim iizerinden

kolay ve hizl1 bir sekilde gerceklestirebilmektedir.

4.1. Matlab Grafiksel Kullanic1 Arayiizii

MATLAB, bilimsel ve miihendislik hesaplamalari i¢in tasarlanmis ayrica akademik
aragtirmalarda da kullanilan gii¢lii bir yazilim paketidir [28]. Ozellestirilebilir grafiksel
araylizii ve giliclii veri yapilari ile birlikte problem ¢dzme ortami saglar. Matlab ’1n uzantisi
olan ve Matlab ile beraber ¢alisan grafik kullanici arabirimi (GUI) programlanabilir gorsel
bir aragtir. GUI, grafiksel bir arayliz olmasinin yaninda igeriginde yer alan nesnelerin
kullanilmastyla kullaniciya kolaylik ve hiz saglar.

MATLAB komut satirindan “guide” komutu verilerek ya da “Start” tusunun tiklanip
MATLAB/GUIDE komutunun se¢ilmesiyle bu ara¢ kutusu ¢alistirilabilir. Daha sonra eger
yeni bir GUI uygulamasi yapilacaksa agilan pencereden “Blank GUI” segenegi secilip,
tamam tusuna basilir. Sayet dnceden yapilmis bir GUI tasarimi agilacaksa “Open EXisting
GUI” sekmesinden sonra istenilen uygulama segilerek dosya agilir.

Yeni bir GUI tasarimina hazir bir ¢alisma penceresi Sekil 4.1 *de gosterilmektedir.
Sekilde sag alt tarafta bulunan siyah nokta {izerinden GUI ¢alisma alan1 boyutlari
istenildigi gibi degistirilebilir. Sekilde sol tarafta goriilen kisimlar ise GUI ’de kullanilan
nesne elemanlaridir. Bu elemanlar: metin kutulari, tuslar, eksen grafigi, liste kutular1 gibi
sayilabilir. GUI ¢alisma ortamina bu nesneler siiriikle birak teknigiyle kolay bir sekilde

eklenebilir.



GUI ’de bulunan her nesnenin kullanilan tek bir adi (handle name) vardir. Bu durum,
tasarimcinin nesneye ait Ozelliklerine erisiminde kolaylik saglar. Ayrica, her nesnenin
kendisine ozgii bir etiketi (tag) bulunur ve bu 6zellik hangi nesnenin tutulacaginda
onemlidir. Ornegin, GUI calisma alani iizerindeki bir tusun ad1 degistirilmek istendiginde
oncelikle bu nesnenin etiket adi tutulur daha sonra nesne &zellikleri igerisinden “string”
0zelligi kullanilarak istenen bir ad verilebilir. Nesneye ait 6zellikler, GUI ¢alisma alanina
eklenmis nesne lizerinde ¢ift tiklamayla agilan yeni bir pencerede goriilebilir. M-file kod
sayfasi tizerinden “set(handles.pushbutton,'String’, istenen_isim')” kodu ile verilen durumu

gerceklestirmek miimkiindiir.

=

File Edit Wiew Layout Tools Help
e

DS HE| 4 2Ro | & B

I k Select

Fush Buttan
s Slider

® Radio Button
[ Check Box

[ Edit Tesxt
T Static Text

=3 Pop-up Menu
El Listhox
[ Toggle Button
Y ces

(%l Panel
["&| Button Group
=X Activel Contral

Sekil 4.1 GUI ¢aligma alani

4.2. Arayiiziin Programlanmasi

Bir GUI arabirimini programlanmasi demek, bu ¢alismaya ait m uzantili dosya igerisine
kodlama satirlarinin eklenmesi demektir. Bu m uzantili dosyaya erisebilmek ve icerigini
gorebilmek i¢in GUI ¢aligma sayfasi tizerinden “View/M-file editor” komutu ¢alistirilir ve

karsimiza Sekil 4.2 *deki gibi kaynak kodlarin oldugu bir pencere gelir.

60



a Editor - C:\Documents and Settings'Hidx', DeskEo) o |Elll|
File Edit Text Cell Tools [ebug DCeskiop Window Help N | A x

= = A R A A= = | R w2

function varargout = untitl untitled -
UMTITLED M-file for untit untitled_OpeningFen
UNTITLED, bv itself, unkitled_CutputFon [ITLELD ¢
singleton®, -

H = UNTITLED returns the handle to a new UHNT!
the existing sSingleton®.

[ R T B

1=}

UNTITLED (' CALLEACE' , hObject, eventData, handle:
function named CALALLEACE in UWTITLED.HM with tl

._.
o

e
()

UNTITLED (' Property','Value',...) creates a nt
exiscing singleton®. Starcing from the left,
applied to the GUI hefore untitled OpeningFul

[
ok

unrecognized property name or invalid wvalue :
stop. 411 inputs are passed to untitled Opei

[T
-1 o

o
i
P IR A )

uritled Ln 1 Col 1 OWR:
Z

*3ee GUI Options on GUIDE's Tools wenu. Criill
»

Sekil 4.2 Kod satirlarinin yazildigi kisim

Sekil 4.2 ’de GUI arabirime ait pek ¢ok kodun, Matlab tarafindan kod satirlarinin
oldugu yere hazir olarak eklendigi goriilmektedir. Burada % semboliinden sonra yesil
renkte yazilan ifadeler program icerisinde bir islevi yoktur sadece bilgi amacl aciklamalar
icin kullanilir. Diger kodlar ise MATLAB/GUI tarafindan otomatik olarak olusturulmus ve
arayliziiniin ¢alistirilmasi i¢in gerekli olan kaynak kodlaridir. Burada énemli olan kisim,
caligma alani tizerindeki ilgili tuslar, liste kutular1, metinler veya herhangi bir nesneye ait
geri doniisiim (callback) olarak adlandirilan yere alt program satirlarin yazilmasidir. Bir
nesneye ait geri doniisim fonksiyonun bulundugu satira gitmek icin Sekil 4.2 de
goriildiigii gibi arag ¢ubugunda yer alan f simgesine tiklanir ve agilan simgeden ilgili
nesneye ait geri doniigiim ismi secilir.

Ayrica GUI ¢alisma alanindaki ilgili nesne iizerinden saga tiklanarak “View Callbacks”
meniisiinden “Callback™ kismi1 segilerek de bu nesneye ait program kodlarinin yazilmasi

gereken yere ulasilabilir.

4.3. Arayiiz Tasarim

Sekil 4.3 *de GUI ortaminda olusturulmus KSHSBP arayiiziiniin birinci boliimii olan
ana meniiye ait ekran goriintiisii verilmektedir. Bu arayiiz: Kaotik osilatoriin, kanal
modelinin, sayisal modiilasyon tekniginin se¢ildigi ve benzetim zamanin belirlendigi dort
kisimdan olugsmaktadir. Herhangi bir kullanici, benzetim igin farkli alternatifleri bu birim

tizerinden se¢ebilmekte ve benzetim ile ilgili parametreleri girebilmektedir.
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Sekil 4.3 MATLAB/GUI ’de olusturulmus arayiiz

Bu arayiiz {izerinde, bilgi sinyalinin gonderildigi kanalin tiirii ve giiriiltii siddeti, kaos
tabanli haberlesme sisteminde kaotik tasiyicinin elde edildigi iirete¢ devre modelleri ve
ayrica yedi farkli kaos tabanli sayisal modiilasyon tekniklerini barindiran segenekler
bulunmaktadir. Bu alternatifler kullanici tarafindan segilebilmekte ve segilen bu durumlara
gore arka planda uygun bir Simulink modelinin ¢alistirilmasi saglanmaktadir.

Tasarlanan bu yazilim paketiyle, farkli kaotik lireteglerin ve kaos tabanli sayisal
modiilasyon tekniklerinin segilebilmesiyle olusturulan toplam 112 farklt modelin benzetimi
icin ortam saglanarak, gorsel bir arayiiz lizerinden benzetim ile ilgili grafiksel sonuglarin
incelenmesi amaglanmigtir. Ayrica bu arabirim {izerinde istege bagli olarak benzetim

suiresinin belirlenmesi de miimkinddr.
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Sekil 4.4 Olusturulan arabirime ait kisimlar

Sekil 4.4 *de gosterilen arabirimde, kullanicinin belirtilen kisimlarla ilgili segilebilecek
farkli alternatifleri gosteren semasi verilmistir. Burada bulunan uygula tusu, kullanicinin
belirledigi ve girdigi parametreleri, diger arabirimde (KSHSBP) kullanilmak iizere Matlab

calisma ortamina ekler ve benzetim tusunu aktif yapar. Benzetim tusu ile uygun Simulink

modeli arka planda calistirilarak benzetim baslatilir.

Yazilim paketi programlanirken kullanicinin girdigi degerlere ve sectigi durumlara bagh
olarak arayiiz {izerindeki uygun kisimlar otomatik olarak degismektedir. Ornegin, kanal
kisminda toplanir beyaz gauss giiriiltiilii model tipi secildiginde, bit enerji giiriiltii oran1
degeri kullanicinin bir deger girebilmesi igin aktif olur ve bit siiresi 0.005 sn olarak degisir.
Kanal modeli “Gaussion” olarak segilirse, giiriiltii parametrelerden ortalama giiriiltii orani

ve degisim degeri aktif olur ve bit siiresi 0.05 sn olarak degisir. Bu durum, arabirim

— EOGEA

— EAKS

L SERA

programlanirken istege bagl olarak boyle bir algoritma gelistirilmistir.
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KSHSBP, kullanicinin muhtemel girdigi hatali ifadeleri algilama yetenegine ve bu
hatalara gore uyar1 verme becerisine de sahiptir. Sekil 4.5 ’de arabirim tizerinde girilen
degerlere bagli olarak uyar1 mesajlarinin nasil verildigi gosterilmektedir. Sayisal bir deger
olmasi gerekirken kullanici tarafindan baska bir ifade girilmesi ile ilgili uyar1 mesaji Sekil
4.5a *da; benzetim siiresinin “0” veya negatif bir deger girilmesi ile ilgili uyar1 mesaji ise

Sekil 4.5b ’de gosterilmistir.

) GIRDI HATASI =10 x|

Ginlen ifade zayizal bir deder dedildir.
"Wanance" degen pozitif razvonel bir zaw olabilir ancak negatif bir
deger olamaz!

(a)

) HATALI BENZETIM SURESI ] B3

& Benzetim suresi 0 veva negahf deder olamaz!

LY

Sekil 4.5 Arayiizdeki uyar1 mesajlari (a) Sayisal olmayan bir degerin girilmesi
ile ilgili uyar1 mesaj1 (b) Hatali benzetim siiresi ile ilgili uyar1 mesaji

Sekil 4.6 ’da galistirilan Simulink modelinin benzetim stiresine bagli olarak degisen

siire¢ gubugunun isleyisi gosterilmektedir.

BENZETiM =l

Benzetim zecilen dederler ile gergeklestinlecekti,
Benzetime devam etmek istivormusunuz?

Evet Hayir |
@)
_ ol i
Benzetim gergeklestinliyor, Litfen bekleyiniz...
I |
L))

Sekil 4.6 (a) Benzetim i¢in onay soru ekrani (b) Benzetim siire¢ cubugu
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Sekil 4.7 de gosterilen ikinci arayiizii, kaos tabanli sayisal haberlesme sistemi benzetim
paketi (KSHSBP) olarak tanimlanmistir ve bu arabirim sekiz temel kisimdan olugsmaktadir.
En st tarafta kullanic1 tarafindan secilen parametreler ile ilgili bilgi kismi ve hemen
altinda segilen modiilasyon yapisina bagli olan haberlesme semas1 goriilmektedir. Ayrica
haberlesme sinyalinin alici, kanal ve verici taraflardaki durumlarinin ve modiile edilen
sinyal ile kanaldaki sinyalin gli¢ spektrum yogunluklarinin gosterildigi kisimlar grafiksel
olarak kullaniciya sunulmustur. Bunun yaninda benzetim ile ilgili sayisal verilerin
bulundugu kisim ve diger segeneklerden esik deger seviyesi ile BER grafiklerinin oldugu

kisimlar bu gorsel arayiiziin bir diger 6nemli 6zelligini olusturmaktadir.
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Sekil 4.7 KSHSBP arayiizii
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Sekil 4.8 ’de KSHSBP arayiiziinde bulunan ve benzetim sonunda elde edilen sayisal
verilere ait sonuglar gosterilmistir. Bu benzetim sonunda goriildiigii gibi verici devreden
201 bitin gonderildigi ve alicida 7 bit hata ile sayisal bilginin elde edildigi gosterilmistir.
Bu verilere gore elde edilen BER degeri de bilgi amagh olarak kullaniciyla paylagilmistir.

— Sayisal Veriler

Gonderien Bt ;201 gt Sz
i : 201
Gelen Bit BER - Ebutio
Hstah Bit : ¥
1.4
Bit Hata Cram 10 Az Menuye Din

Sekil 4.8 KSHSBP ’deki sayisal veriler

Alic1 devrede olusan bu hatali bitler, kanal giirtiltlisiine bagli olmakla beraber kullanilan
modiilasyon teknigine ve alict devrenin evreuyumlu ya da evreuyumsuz yapida olmasiyla
ilgilidir. Sekil 4.8 ’de gosterilen esik seviye tusuna basilarak sayisal bilginin elde
edilmesindeki esik deger seviyesi ve korelator ¢ikisi gozlemlenebilir.

BER tusu ise modiilasyon teknikleri arasindaki performans grafiginin olusturulmasinda
ve birbirleriyle karsilastiriimasinda kullanilabilir. Sekil 4.9 ’da KKA, KGKA, FKKA,
KAKA modiilasyon tekniklerinin performanslarmin karsilagtirilabilecegi BER grafigi
gosterilmistir. Evreuyumlu alicilar kanal giiriiltiisiine karsi evreuyumsuz alicilara gore daha
dayaniklidir. Burada verilen bu dort teknigin alict devresi, senkronizasyon kullanilmadigi
evreuyumsuz yapidadir ve bu tekniklerin farkli giiriiltii seviyesi altindaki performanslarinin

karsilastirilabilmesi bu kisimda amaglanmastir.
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Sekil 4.9 BER performans grafikleri
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KSHSBP arayiiziiniin ¢caligsmayla ile ilgili akis semas1 detayl bir sekilde Sekil 4.10 ’da

verilmigtir.

Kaos tliretecinin
sec¢ilmesi

Kanal modelinin
belirlenmesi ve ilgili -a————
parametre girisleri

Kaotik modiilasyon
tekniginin se¢ilmesi

v

Benzetim siiresinin
girilmesi

Girilen degerlerin
benzetim i¢in
uygunlugu?

Model benzetimi

>l

I Baska parametrelerle

— BER Grafikleri - KSHSBP —> - . —
yeni bir benzetim

Gii¢ spektrum Zaman bolgesi
A yogunluklart sinyalleri

Sekil 4.10 KSHSBP akis semasi
Bu arayiize ait olan ana meniide KAKA modiilasyon secenegi secilmis olan ve bu

benzetim sonunda, modiile edilmis sinyal ile alicidaki korelator ¢ikisin1 gosteren sonuglar

Sekil 4.11 ’de gosterilmistir.
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Sekil 4.11 KAKA benzetim sonucu (a) Modiile edilen sinyal
(b) Esik degerle birlikte olan korelatdr ¢ikist

Sekil 4.12 ’de ise KAKA modelinin benzetimi sonundaki sinyallere ait giic spektrum
yogunluklar1 gosterilmistir. Sekil 4.12a ’da modiile edilen sinyalin; Sekil 4.12b ’de ise

kanal igerisindeki giiriiltiilii sinyalin gii¢ spektrum yogunlugu gosterilmektedir.
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Sekil 4.12 KAKA benzetimi (a) Modiile edilen sinyalin gii¢ spektrum
yogunlugu (b) Kanaldaki sinyalin gii¢ spektrum yogunlugu
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5. SONUCLAR

Bu calisma kaotik haberlesme sistemlerine ve kaos tabanli sayisal modiilasyon
tekniklerine genel bir bakisi 6zetlemektedir. Bu anlamda, kaotik haberlesmenin bilinen
analog ve sayisal haberlesme sistemlerine gore farkliliklari, birbirlerine gore avantajlari ve
dezavantajlar1 ve kullanilan modiilasyon teknikleri bu ¢alismada incelenmistir. Kaotik
sistemlerin kararsiz olmasi ve periyodik olmamasi, bu sistemlerin tanimlanmasini ve
davraniglarinin kestirilmesini zorlastirdigi, dolayisiyla bu sistemlerin gilivenli haberlesme
sistemleri i¢in kullanilabilecegi diisiiniilebilir.

Kaotik sinyaller biiylik bant genisligine sahip ve gilic spektrum yogunlugu diisiik
sinyaller oldugu yapilan analiz sonuglariyla da desteklendigi ayrica bu sinyallerin Chua
devresi gibi basit bir sistemde bile herhangi bir frekans bandinda elde edilebildigi
goriilmiistiir.

Simdiye kadar deginilen kaotik sayisal modiilasyon tekniklerinin maksimum giiriilti
performanslarina ulasabilmeleri icin gerekli olan kosul kaotik 6rnekleme fonksiyonlarinin
sabit bit enerji degerine sahip olmasi olarak ozetleyebiliriz. Ayrica kaos tabanli sayisal
modiilasyon tekniklerinin Simulink ortaminda olusturulmus modellerini igeren,
MATLAB/GUI kullanilarak tasarlanmis olan bir kullanici arabiriminden bahsedilmis olup,
bu arayiiz ile birlikte bu modiilasyon teknikleri ile 1ilgili olusturulmus modellerin
benzetiminin gergeklestirilmesi i¢in ortam hazirlanip, gorsel bir arayiiz {izerinden de bu
modellere ait grafiksel sonuglar1 incelenmesine ve analiz edilmesine imkan saglanmistir.

Kanal giirtiltiisiiniin  olmadigi durumlarda kullanilan biitlin kaos tabanli sayisal
modiilasyon teknikleri ile ilgili modellerin benzetimi sonunda alic1 devrede sadece tek bit
hata ile sayisal bilginin elde edildigi ve bu hatal1 bitin ise vericiden gonderilen ilk bit
oldugu; ayrica kanal giiriiltiistiniin fazla oldugu durumlarda ve 6zellikle senkronizasyonun
kullanilmadig1 evreuyumsuz sistemlerin performans agisindan kotii oldugu sonucuna
ulasilmistir.

Kaotik haberlesme geleneksel haberlesme sistemlerine gore performans agisindan daha
az verime sahiptir. Buna karsin kaotik haberlesme sistemlerinin giivenli iletisimi, analog
olarak gerceklestirme potansiyeline sahip olma yetenegi biiyiik bir avantaj olarak

sOylenebilir.
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