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OZET

Bazi kaotik sistemlerin kendi kendini senkronize edebilme 6zelligi bilinmektedir.
Benzer yapidaki iki kaotik sistem uygun sartlar altinda, biri digerini slirecek olursa, bu iki
sistem ayni davranisi gosterecektir. Kaotik davranisin 6nceden tahmin edilemeyen ve
giiriiltiiye benzer yapisindan dolay1, senkronizasyon 6zelligi kullanilarak gizli haberlesme

yapilmasinda genis bir uygulama alam bulmustur.

Bu tezde, kaotik sistemlerin senkronizasyon 6zellikleri ayrintili olarak incelenmis
ve kaosun sayisal haberlesme sistemlerine uygulanmasi i¢in bazi yéntemler sunulmustur.
Bu yontemlerin genel teorileri genis bir bi¢imde verilmistir. Bu yeni yontemlerle birlikte
karsilastirma yapmak i¢in mevcut kaotik sayisal haberlesme uygulamalarindan bazilan da
bilgisayar benzetimiyle incelenmigtir. Calismalar yaygmn olarak bilinen kaotik Lorenz
sistemi esas alinarak yapilmistir. Fakat olusturulan yapilar Lorenz sistemiyle sinirh

degildir.
Ayrica bu c¢aligmada, yOntemler bilgisayar simulasyonuyla farkli giiriiltii

seviyelerinde karsilastirilmigtir. Sonugta 6ne siiriilen ydntemlerin mevcut yontemierden

teorik olarak daha iyi performans gésterdigi anlasiimistir.

Anahtar Kelimeler: Kaos, Senkronizasyon, Kaydirmalit Anahtarlama, Modiilasyon.



SUMMARY

Applications of Chaos in Digital Communication Systems

It is well known that some chaotic systems have self synchronization property. Two
similar chaotic systems will show the same behaviour, if one is driven by the other under
some conditions. Chaotic systems has found a wide range of applications, especially on

secret communication, due to fact that they have noise like unpredictable behaviour.

In this thesis, the self synchronization property of chaotic systems has been
examined in detail and some methods to use the chaotic systems in communication have
been introduced. New methods and conventional methods have been simulated and
analyzed to make a comparison. The work has been done using Lorenz chaotic systems,

however it is applicable to all other chaotic systems.

In addition, the methods have been compared using computer simulation in
different noise levels. It has been found that new method outperforms the conventional

methods proposed so far.

Key words: Chaos. Synchronization, Shift Keying, Modulation.
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1. GENEL BILGILER
1.1. Giris

Son ¢eyrek ylizyil igerisinde fizik¢iler, matematikgiler, astronomlar ve bilim
adamlann dogadaki karmasikliga bakarak yeni bir davrams big¢imi ortaya koydular. Bu
davrams kaos teorisi olarak adlandirildi. Dolayistyla dogada gozlenebilen bir davramstir.
Kaos matematiksel olarak basit nedensel (deterministic) sistemlerle olusturulan rasgelelik
olarak tamimlandi. Elektronik elemanlarla da bdyle bir yapiy1 olusturmak miimkiindiir. Bu

rasgelelik kaotik sistemlerin baglangi¢ sartlarina duyarliliginin bir sonucudur [1].

Kaotik sistemler haberlesme alaninda isaretin modellenmesi ve iretilmesi i¢in
zengin bir mekanizma saglar. Ciinkii kaotik isaretler genis bantl1 spektruma sahiptir,
gliriltiiye benzer ve tahmin edilmesi zordur. Bu ylizden yayilmig spektrumlu (spread
spektrum) sistemlerde dalga seklinin modiilasyonu ve bilgi tasiyan isaretlerin

maskelenmesi gibi ¢esitli durumlarda kullanilabilir [1].

Pratik olarak kaotik sistemlerin 6nemi kendi senkronizasyon (self-synchronization)
ozelligine sahip olmasidir. Bu 6zellik benzer yapidaki kaotik sistemlerden ikinci sistem
(alic1) birinci sistem (gdnderici) tarafindan stiriiliirse kisa bir stirede senkronize olmasim

saglar ve bu senkronizasyon zamanla devam eder [2].

1.2. Lyapunov Fonksiyonlan

X = f(x,t,¢) (x eR",c eR") (1

(1) esitligiyle bir dinamik sistem verilsin; zamana bagli olmas: sebebiyle otonom
olmayan sistem olarak adlandirilir. R" uzayinda otonom olmayan herhangi bir sistem xp+1=
t yapilarak R™' uzayinda otonom yani zamana bagli olmayan sistem haline getirilebilir [3].

Burada x bagimli degisken ve ¢ kontrol parametresidir.



%= f(x,0) (x eR™ , otonom) )

Lyapunov karalilik yontemi, dogrusal olmayan sistemin bir X denge noktasi
civarindaki karaliligimi tanimlamak i¢in kullanilir. Lyapunov ’a gore (2) ifadesinde verilen
dogrusal olmayan sistemde X denge noktasinin U komsulugunda kismi tlirevleri siirekli bir

V fonksiyonu tanimlansin (Sekil 1).

Sekil 1. U sinirlarindaki dinamik sistem

V:U — R 3)

Eger V fonksiyonu asagidaki ilk iki sarti sagliyorsa Lyapunov anlaminda diizgiin
karalidir (Sekil 2). Son sart1 da sagliyorsa diizgiin asimtotik karalidir [4].

L V(X)=0 veV(x)>0 , x#X icin (kesin pozitiflik kosulu)
I. V(X)<0 , U-{X} icin (yan-kesin negatiflik kosulu)
ILV(X) <0 , U-{X} icin (kesin negatiflik kosulu)

Lyapunov fonksiyonlar1 sistemin davranisim tamimlayan bir aktif enerji
fonksiyonudur. Sistemde bir denge durumu varsa ve sistemde depo edilen enerji ile ayni
degisimi bir fonksiyon ¢— o i¢in sonsuza gidiyorsa sistem kararsizdir. Aksi takdirde
sistem karali olarak ifade edilir. Lyapunov fonksiyonlar sistemin durum degiskenlerine

baglh olup, Fonksiyonun tilirevinin isareti ise sistemin diizgiin kararhihim, diizgiin



asimtotik karaliligim veya karasizigini ifade eder. Lyapunov yontemi dogrusal olmayan

dinamik sistemlerin genis anlamda karaliligini inceler.

Sekil 2. Lyapunov karalilig1 [4].

1.3. Poincaré Haritasi

Poincar¢ tarafindan ortaya atilan Poincare haritasi, gesitli davramglarn (dénemli,

yan donemli, kaotik) belirlenmesinde kullanilir.

Poincare haritasini olusturmak i¢in dinamik sistemlerdeki degiskenlerden en az bir
tanesi atilir. Bu, ylksek boyutlu ve anlagilmasi giic olan dinamik sistemlerde boyut
azaltilmasi nedeniyle anlasilabilirliligi arttirmaktadir.

Diistik boyutlu sistemlerde ( D<4 ) sayisal yontemlerle hesaplanmis Poincaré
haritalar1, sistemin genel degisimlerinin kolay kavranabilirliini ve g6ze batan

gorintilerini saglar [4].

Fakat, Poincaré haritasimm olusturmak i¢in istenilen bir dinamik sisteme
uygulanabilen bir yontem yoktur [4]. Poincar¢ haritasinin olusturulmasi i¢in dinamik

sistemin faz resmindeki geometrik yapisi hakkinda birtakim bilgiler gereklidir.

Ug tane birinci dereceden diferansiyel denklemle ifade edilen bir dinamik sistem
gdz Oniine alinirsa, harekete ait yoriingeler ii¢ boyutlu uzayda gosterilir. Poincaré haritasi

ise bu uzayda yoriingelerin i¢inden gegtigi iki boyutlu bir yiizeyin tanimlanmasiyla



olusturulur (Sekil 3). Bu ylizeyde dinamik sistemin akigina ait bilgi varsa, verilen sisteme

ait t, ve ty+) deki yerlesimler arasinda baglantt kurulabilir.

Sekil 3. Ug boyutlu uzayda olusturulan Poincaré yiizeyi [4].

Sekil 3 “°deki diizlem, n=(n,,n,,n;) normal vektorler olmak liizere,
n,x+n,y+n,z=c seklinde segilir. Ozel bir durum olarak x=0 segilirse 0 zaman Poincar¢

bu yiizeyi delip gecen yoriingelerin noktalarim igerir.
Donemli kaynaga sahip bir dogrusal olmayan sistem,

X=y
y=F(x,y)+ f,cosz

Z=w

olarak yazilirsa, bu sistem i¢in dogal érnekleme zaman z=0 iken segilmelidir. Bu sistem z

degiskeni 0<z<27 sgeklinde simrlandirilmig olarak silindirik bir faz uzayinda

davranmaktadir diye diistiniilebilir (Sekil 4).



Sekil 4. Donemli kaynaga sahip bir dinamik sistemde Poincar¢ haritasinin
olusturulmasi [4].

Eger bir dinamik sistemin degisimlerine sadece ayrik zamanda bakilirsa bu
durumda Poincaré haritasinda faz diizlemine ait noktalar dizisi goriiliir. Poincare

haritasinmin olusturulmasinda t, 6rnekleme zamani belirli bir kurala gore segilir.

Bir kaynakla siiriilen T dénemli bir davrans varsa Poincaré haritasi i¢in drnekleme
zamani dogal olarak t, =nT +1, segilir. Bu, dénemli ve dénemli olmayan davramglarin

arasindan birine karar vermeye olanak saglar (Sekil 5). Sekil 5 ’deki donemli davranigin

Poincaré haritasindaki goriiniimi ise iki nokta olacaktir (Sekil 6).

f v

n
W

Sekil 5. Dénemli bir davranigin faz resmi [4].



Sekil 6. Dénemli bir davranigin Poincare haritasindaki gériintimii

Yar1 doénemli davramisa sahip bir dinamik sistemin Poincaré haritasindaki
goriintimii sekil 7 ‘de verilmektedir. Frekanslarin ikisinden birine karsilik gelen anlarda
ornekleme yapilirsa, Poincaré haritasindaki goriintim stirekli kapali bir yoriinge halini

alacaktir.

x(t) = csin(w,t +d,) + csin(w,t +d,)

<~

J

Sekil 7. Yart dénemli dinamik sistemin Poincaré haritasi [4].

1.4. Lyapunov Ustelleri

Lyapunov Ustelleri, dinamik sistemde yakin yériingelerin ayrilmasindaki oran olarak
tamimlanir [5]. Sistem davraniginin belirlenmesinde 6nemli bir &lgiittiir ve sistem hakkinda
bilgiler verir. Bir sistemin kararli olup olmadigina karar vermek igin kullanilan ¢ok 6nemli

bir parametre olup, Rus matematik¢i Alexander M. Lypunov tarafindan ortaya atilmgtir.



Bir dinamik sistemin davramsgi baslangi¢ sartlarina ¢ok hassassa, zaman ilerledikge
faz uzayindaki yakin yoriingeler birbirlerinden uzaklasir. Bu durumda sistemin karasiz
olmaya bagladigi diisliniilebilir. Fakat sisteme ait ¢ogu yoriinge bilinmedigi i¢in bu
diisiince yanlis olabilir. Ancak ifade edilen yoriingelerle de yetinilme zorunlulugu vardir
[31-

xn+l =f(xn) (4)
(4) esitligindeki gibi tek boyutlu aynk bir sistem diisiiniilsiin; burada n tekrarlama

sayisim gostermektedir. (Xo,yo) noktalarn R faz uzayinda birbirine yakin iki baslangig

noktasi olsun.
x, = f"(x,) s Y. =) . (5)

(5) ifadesinde xn, ve ys f ‘in n. tekrandir. Eger bu noktalar n ile istel olarak

birbirinden ayrilirsa

= Ae™ (A >0)

Y =%,

Ad=|y,—x, , biliylknigin

1 . .
;lnyn -x,|— 4 , biylknigin
halini alir.

Sinirli bir bélgede hareket durumunda ¢ok biiyiik n i¢in, baslangi¢ noktalar (xo,yo)
¢ok yakin olmadikga tistel ayrilma olugmaz. Bu yiizden n—oc olmadan dnce Iyo - xol -0

olmak zorundadir. Bu ise bir sabiti tanimlar [3].

(6)




(6) esitligi y={x, =f"(x,);n=0,12,..}yoriingesi igin Lyapunov (stelini
tanimlar [3]. Dinamik sistemin boyutu kadar Lyapunov iisteli vardir. Lyapunov iistellerinin
toplam, sifirdan kiigiik ise kayipl bir sistemi, sifir ise kayipsiz bir sistemi (Hamiltonian
sistem), sifirdan biiyiik ise genisleyen bir sistemi tammlar. Lyapunov istellerini
diferansiyel denklem sistemlerine uygulamak i¢in, diferansiyel denklemler ayrik sistemlere

dénistiiriilmelidir [9].

1.5. Kaos

Diferansiyel veya fark denklemleriyle ifade edilen dogrusal olmayan bir dinamik
sistemin kaotik davrandigini syleyebilmek igin; sistemin, baslangi¢ sartlarina hassasiyeti,
frekans spektrumu, faz resmi goriiniimii, Lyapunov tstelleri ve Poincar¢ haritas1 gibi

6zelliklerinin incelenmesi gerekir.

1.5.1. Baslangi¢ Sartlarina Hassasiyet

Kaotik sistemler, baslangi¢ sartlarindaki en kiiciik degislie hassas, dogrusal
olmayan dinamik sistemlerdir [1,4,7]. Benzer yapidaki iki kaotik sistem baglangi¢
degerlerindeki gok kiigiik bir farkla ¢alismaya baslarlarsa kisa bir siire sonra birbirlerinden
uzaklasacaklardir. Kaotik Lorenz sisteminde, o=16, p=45.92 ve P=4 parametreleriyle
baslangi¢ degerlerindeki %1 ‘lik fark neticesinde x degiskeninin zamanla degisimi sekil 8

‘de goriilmektedir.
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Sekil 8. Kaotik Lorenz sisteminde x degiskeninin baglangi¢ degerinde %1 ‘lik fark
olmasi durumunda sistemin davranislar

1.5.2. Faz Resmi Goriiniimii

Faz uzayi, dinamik sistemin bir dinamik degiskenle birlestirilen eksenlerin her
birindeki grafigidir. Faz uzayindaki bir nokta belirli bir zamanda sistemin durumunu
gdsterir. Zamanla sistem durum uzayinda bir noktadan diger bir noktaya hareket eder ve bir
yoriinge yada egri belirtir. Bu yoriinge dinamik sistemin ge¢misini gosterir. Kaotik
sistemler dogrusal olmadiklan igin yoriingeleri ¢ok kangiktir fakat rasgele degildir. Zaman
ilerledikge, yoriingeler faz uzayim doldurmaya baslar ve hi¢bir zaman lizerine kapanmaz,
tekrar eder [8]. Bu gekilde bir davranis kaosa isarettir. Sekil 9 ‘da kaotik Lorenz sistemine

ait faz resimleri goriilmektedir.
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Sekil 9. Kaotik Lorenz sisteminin 3 boyutlu faz uzaymm doldurmasi. (a) 0-40 saniye

(b) 0-100 saniye



1.5.3. Frekans Spektrumu

11

Kaotik davranigi belirleyen onemli &lgiitlerden birisi de frekans spektrumudur.

Kaotik sistemler genis bantli frekans spektrumuna sahiptir [8]. Eger sistemin boyutu diisiik

ise (1< D <3) daha onemli bir hal alir;aksi takdirde kaotik davramisin belirlenmesinde

yardimci olmayabilir. Sekil 10 ‘da donemli, yar1 donemli ve kaotik isaretlerin frekans

spektrumlan goérilmektedir [8,9].

~52.222

2.9

ad
rms
(24

~100

| e f
| otph b N _
el i
® N ®)
MVP\«J\ N
-
[~

100 Mz

Sekil 10 (a) Temel frekans bileseni ve bir ka¢ harmonik igeren dénemli igaretin
frekans spektrumu [8,9]. (b) Dort temel grekans bileseni i¢eren yari
donemli bir isaretin frekans spektrumu [8,9]. (c)Kaotik bir isaretin

frekans spektrumu [8,9].
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1.5.4. Lyapunov Ustelleri

Kaotik davramisi belirleyen belki de en onemli kriter Lyapunov dstelleridir.
Lyapunov iistelleri bir dinamik sistemin baslangi¢ sartlarina hassasiyetinin de Slgiistidir
[8]. Bir dinamik sistem toplamlar sifirdan farkli olmak {izere, sifirdan biiyiik en az bir

Lyapunov iisteli igeriyorsa kaotik olarak tammlamir [10].

Tablo 1 ‘de kaotik davranan gesitli dinamik sistemlere ait Lyapunov fstelleri

verilmektedir [10].

Tablo 1. Cesitli dinamik sistemlere ait Lyapunov iistelleri [10].

Sistem Parametre degeri Lyapunov Ustelleri (bit/s)
x=1-ax,+y, a=14 A1=0.603
y=bx, b=0.3 A=-2.34
Rossler-kaos: =0.15 A=0.13
x=—(y+2) b=0.20 A>=0.00
y=x+ay c=10.0 A3=-14.1
z=b+z(x—c)

Lorenz: c=16.0 A=2.16
x=0(y—-x) p=45.92 12=0.00
y=m-y-xz B=4.0 Ay=-32.4
Z=xy—-Pz

Rossler-hiperkaos: a=0.25 A=0.16
x=—(y+2) =3.0 A>=0.03
y=x+ay+w ¢=0.05 23=0.00
z=b+xz d=0.5

A3=-39.0

w=cw—dz
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1.5.5. Poincaré Haritasi

Bir dinamik sisteme ait Poincaré haritasi gekil 6 ‘daki gibi sonlu bir noktalar
kiimesi ya da sekil 7 ‘deki gibi kapali yoriingelerden birini igermezse davranis kaotik

olabilir (Sekil 11) 8].

'.:" :.: 3K ";: N ‘QL‘
RN ~'e o
w! Xl . A
YR o >
e
(2) (b)

Sekil 11. (a) Diisiik soniimlii bir kaotik davranigin Poincaré haritas: [8]. (b) Daha
yiiksek sontimlii bir kaotik davranigin Poincaré haritas: [8].

O halde, sistemin hakkinda séntimlii ya da s6niimsiiz olduguna karar vermek
gerekir. Sonlimsiiz veya ¢ok diisiik sontimlii dinamik sistemlerde kaotik hareketin Poincaré
haritasi, Poincaré¢ kesitinde diizensiz noktalardan olusmus bir bulut seklinde gériiliir (Sekil
11.a) [8]. Soniimlii sistemlerde kaotik hareketin Poincaré haritasi ise, birbirine paralel

goriiniimii veren, oldukga diizenli sonsuz bir noktalar kiimesi seklinde goriiliir (Sekil 11.b)

[8].

Sayisal benzetim teknikleriyle ¢6ziilen bir kaotik sistemde, Poincaré haritasinin bir
pargas! biiyiitiildiigiinde uzaktaki yapilar gézlenebilir. Bu noktalar kiimesinin yapilanmasi
pek ¢ok bilylitmeden sonra hala mevcutsa bu sistem acayip ¢ekici (strange attractor) adiyla
anilan bir davramg gosterir (Sekil 12) [8]. Poincaré haritasindaki bu i¢ ige gomiilmiis

yapilanma da kaotik davranigin bir gdstergesidir [8].
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Sekil 12. Poincaré haritasinin belli bir bolgesi biiyiitiilen sistemde, birbirini tekrar
eden yapilar [8].

1.6. Kaotik Sistemler

Kaotik sistemler haberlesme uygulamalarinda sinyal modellenmesi ve liretilmesi
icin zengin bir mekanizma saglarlar. Ciinkii kaotik isaretler, genis banth spektruma sahip,
giiriiltitye benzer ve onceden tahmin edilmesi zordur. Baz1 kaotik sistemler dinamik ve
statik degiskenler iceren matematiksel denklemlerle ifade edilir. Dinamik degiskenler,
zamanla degisen temel nicelliklerdir; parametre olarak adlandinlan statik degiskenler ise

sabit degerlidir.

1.6.1. Kaotik Lorenz Sistemi

1960 yilinda Edward Lorenz tarafindan ortaya atilan Lorenz sistemi, bilinen en

meshur kaotik sistemdir.

x=oc(y—x)
y=px-y—xz (7)
z=xy—Pz

(7) denklem sisteminde gésterilen Lorenz sisteminde X,y ve z dinamik degiskenler,
o, p ve P parametrelerdir. X, y ve z degiskenlerinin degerleri elektronik devre

uygulamalarinda besleme simrlarim astify igin dogrusal bir dontstimle uygun bir hale
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getirilmelidir. O halde u=x/10, v=y/10 ve w=z/20 doniigiimleri yapilirsa sistem (8)

esitliginde g6sterilen hali alir.

u=o(v-u)
v=pu—v-20uw ®
w=>5uv— fw

1.6.2. Kaotik Sistemlerin Senkronizasyonu

Benzer yapidaki iki kaotik sistem ayni baslangi¢ sartlariyla ¢alismaya baglarlarsa,
bu sartlardaki en kii¢iik bir fark zamanla iistel olarak biiyiiyecektir [11]. 1990 yilinda
Pecora ve Caroll [12], kaotik sistemlerin kendi kendilerine senkron hale gelebilme (self-
synchronization) 6zelligine sahip olduklarini ortaya ¢ikardi. Eger bir kaotik sistem kendi
kendine senkron hale gelebiliyorsa, bir stiren sistem ve bir ortak siiren isaretle senkronize
olan kararh tepke alt sistem olarak iki alt sisteme ayrilabilir [13]. A¢ik bir ifadeyle Pecora
ve Caroll [11], iki kaotik sistemin dogru bir isaretle siiriilmesi halinde senkronize

olabileceklerini gostermislerdir.

Pecora ve Caroll [11] ‘a gore, kaotik davranan bir dinamik sistemin bazi alt
pargalarinin kopyalarim ¢ikarip, kopyalanmamus par¢adan alinan isaretle gergek alt sistemi

ve kopyasim siirmek gereklidir.
u=f(u) u=(u,u,,...,u,) ®

(9) esitligindeki dinamik sistem iki alt sisteme bdliiniirse, v = g(v,w), w=h(v,w)
elde edilir. w alt sisteminin kopyas: ¢ikartilip, yeni w degiskeni olarak kullanilir. (10)
esitligindeki v-w alt sistemi w ‘den bagimsiz galistig1 i¢in siiren sistem olarak algilamr ve
v isareti w alt sistemine siirmesi i¢in gonderilir. w(t) degiskeni, zamanla asimtotik olarak

w(t) degiskenine yaklagacaktir ve daha sonra w(t) ile aym degisimi gosterecektir.
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v=g(v,w)
w=h(v,w) (10)
W' = h(v,w')

Senkronizasyon igin gerek yeter sart, w alt sisteminin Lyapunov iistellerinin
isaretlerinin sifirdan kiigiik olmalandir. Kaotik sistemlerin senkronizasyon yetenekleri cok

glicliidiir.

1.6.3. Kaotik Lorenz Sisteminde Senkronizasyon

Dogrusal bir doniigiimle ifade edilen Lorenz sistemi (8) esitliginde gosterilmistir.
Bu denklem takimui i¢in kaotik parametre degerleri 6=16, p=45.6, ve B=4 olarak alinabilir.

Bu parametre degerleri i¢in sistemin faz resimleri sekil 13 ve sekil 14 ‘de verilmistir.

4,0 -
2,0 4
0,0 4

2,0 4

4,0
4,0

Sekil 13. Kaotik Lorenz sisteminin u-v faz resmi
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49{

2,0 4

0,0 r . . u
4,0 -2,0 0,0 2,0 4,0

Sekil 14. Kaotik Lorenz sisteminin u-w faz resmi

Senkronizasyon i¢in iki alt sisteme ayirmak gerektiginden, siiren alt sistem olarak u

secilirse stirtilen alt sistem (11) denklem takimindaki gibi olur.

v=pu-v-—20uw
> (11)

W = Suv — Bw

(11) esitligindeki gibi segilen siiriilen alt sistemin 6zdegerlerinin ikisi de karmagik
diizlemin sol yarisinda oldugu i¢in kararlidir. Verici sistemi yazarsak (12) esitligi elde

edilir.

u, =o(v, -u,)
v, = pu, ~v, —20u,w, (12)
w, =5u,v, — Bw,

Alici, (11) esitliginde verilen siiriilen alt sistemden olusmakla birlikte
senkronizasyon i¢in vericiden gelecek olan u, degiskenini kullanacaktir. Ayrica alicinin u
degiskenini elde edebilmesi i¢in @ =o(v—-u) alt sistemi de eklenirse alict (13)

esitligindeki gibi olur.
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u, =c(v, —u,)
v, =pu, —v, -20u,w, (13)
w, =5u,v, —Bw,
Siiren alt
sistem u,
uy
Siiriilen alt
Ve, Wy > sistem
Va 9 Wa
Kaotik Verici Kaotik Alici

Sekil 15. Verici y6niinden bakildiginda siiren ve siirtilen alt sistemler

Siirtilen alt
sistem

Siiren alt
sistem
Va 9 Wa

Alici

Sekil 16. Alict yoniinden bakildiinda siiren ve siiriilen alt sistemler

Senkronizasyonun ger¢eklesmesi i¢in, V=(u, v, w,) ve A=(u,,Vv,, W,)
vektorleri arasindaki hata vektdrii H=V-A, t—>0 i¢in sifir olmalidir [2]. Bu ise tanimlanan

hata dinamik sisteminin kararli olmasim gerekli kilar.
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hl=(uv_ua)h2=(vv—va)h3=(wv—wa)
ho=(a,-0,) h=0,-%,) h=0-W) (14)

Hata dinamik vektoriiniin (14) esitligindeki tiirevinde, alici ve vericideki #, v ve w

ifadeleri (12) ve (13) denklemleri kullamlarak yerine yazilarak diizenlenirse (15) esitligi

elde edilir.

hy=[o(v, 1) -0, ~u,)]
h = [(puv -v, =20u,w,)—(pu, —v, —20u,w, )]

hy =[(5u,v, ~Bw,) - (5u,v, —Bw,)]

h = c[(vv -u,)—(v, —ua)]

hy ==(v, =v,) = 20u,(w, -w,)

hy =5u,(v, —=v,) = B(w, ~w,)

h =o(h,—h)
hy = —hy —20u,h, (15)
hy = Su,h, —Bh,

(15) esitliginde elde edilen hata dinamik sisteminin asimtotik olarak karali oldugunu

gostermek ilizere kendisi sifirdan biiytik, tiirevi sifirdan kiiglik olan Lyapunov fonksiyonu

(16) ifadesindeki gibi tanimlanabilir [14].

11, 2
V(h,t)=5(gh]' +/’122 +h3') >0

(16)

. 1) 3 ,
V(ht)=- (h, —Ehz) —Zhj —4Bh,%( 0
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(16) esitliginde goriildiigii gibi hata dinamik sisteminin kendisi sifirdan biiylik, tiirevi
sifirdan kiigiik bir Lyapunov fonksiyonu tamimlanabildigi icin, alici ve verici sistemler
senkron olurlar. Alic ile verici arasindaki senkronizasyon, kaotik parametre degerleriyle
(12) ve (13) esitliklerindeki Lorenz sistemlerinde gosterilirse #, ‘mn u, ‘ye farkh
baslangi¢ degerleri altinda yaklastig1 ve kisa bir siire i¢inde senkron oldugu sekil 17 ‘deki

gibi goriiliir. Senkronizasyon saglandiktan sonra, alic1 ile vericinin #, —u, diizlemindeki

faz resmi sekil 18 ‘de verilmigtir.

31
2 .'..'
14 /N ‘ (o
5 N S
O .‘ " 1 T L] 1 L) \ 9
R W L5 3 4,5 6 7.5
e x Ua
------ Uv
-3 4
-4 4

Sekil 17. Alict ile verici arasindaki senkronizasyon saglandiktan sonra u, ile u,

degisimleri
37 Uv
2 -
a
-3 2 -1 1 2 Ual
-1
22 4
34

Sekil 18. Alict ile vericinin u, — u, diizlemindeki faz resmi
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1.7. Kaotik Sistemlerin Haberlesme Uygulamalar:

Kaotik senkronizasyonun énemli uygulamalarindan biri haberlesmedir. Kaos sistem
parametrelerine agir hassastir ve genis bantli bir spektruma sahiptir. Bu yiizden yayilmis
spektrumlu (spread spektrum) haberlesmede sistemlerinde kullamilir [1]. Kaotik
haberlesme sistemleri kaos maskeleme (chaos masking), kaos modiilasyon (chaos

modulation) ve kaos kaydirmali anahtarlama (chaos shift keying) olarak simflandirilir [17].

1.7.1. Kaotik Maskeleme Sistemlerinde Bilgi Iletimi

Haberlesme uygulamalarindaki bu yaklagim, bilgi isaretini maskeleme ve geri elde
etme tiizerine kuruludur. Yaklasim. kaotik Lorenz sistemi kullanilarak sekil 19 ‘da
verilmistir. Bu diisiince sadece Lorenz sistemiyle sinirlt olmayip, daha genis bir potansiyele

sahiptir. Dikkat edilmesi gereken bir nokta, alici ile verici aymi yapida olmalidir.

m(t)
s(7)
Uv Ua
m(t)
Vv Va
Wv Wa

Sekil 19. Kaotik isaret maskeleme sistemi

Isaret maskelemede, vericide bilgi tasiyan isaret m(r) ‘ye giiriilti benzeri
maskeleme isareti eklenir ve alicida maskeleme kaldinlir. Sistemde temel diisiince, alicida
gonderilen isareti maskeleme isaretini yeniden iiretmek igin kullanmak ve m(¢) ‘yi elde
etmek amaciyla gonderilen isaretten yeniden olusturulan maskeleme isaretinden
¢ikarmaktir. Bu islem senkronize alici devresiyle gergeklestirilebilir; ¢linkii bu devre
stirticli igaretteki donmelere karsi ¢ok hassas degildir. Vericinin (8) ifadesindeki Lorenz

sistemi oldugu diistiniiliirse, iletilen igaretin formu ise (17) esitliginde verilmistir.
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s(t) = u(t) + m(t) a7

Maskeleme i¢in, m(t) ‘nin genlik degerinin u(¢f) ‘ye goére olduk¢a kii¢iikk oldugu

diistiniiliir. Alicida olugturulan dinamik sistem ise, (18) esitliginde gosterildigi gibidir.

u, =c(v, —u,)
v, =ps(t)~-v, —20s(t)w, (18)
w, =5s(t)v, - Bw,

Eger alici, (18) esitligindeki gibi s(¢) ile stiriiliirse, u,(¢) = u(¢t) ve sonug olarak m(t),

m(t) = s(t) —u, (¢t) olarak yeniden elde edilir.

Bu yontemin dezavantaji, bilgi isaretinin kaotik maskelenme isaretinden en az 20
dB diisiik olmas1 gerekmektedir [14]. Ayrica, bilgi isaretiyle aym seviyeli kanal giiriiltiisii

algilama islemini bozar [14].

1.7.1.1. Chua ‘nun Kaetik Osilatorii Kullanilarak Kaotik Maskeleme

Sekil 20 ‘de gosterilen Chua kaotik osilatorii, bir direng, bir endiiktans, iki
kapasiteden olusan dogrusal devre elemanlar ile Chua ‘nun diyodu olarak adlandirilan bir

dogrusal olmayan devre elemanindan meydana gelmistir [15,16].

Kirchoff ‘un akimlar yasasi kullanilarak sekil 20 ‘de gosterilen devreye iligkin
durum denklemleri takimi (19) esitliklerindeki gibi elde edilir; buradaki h(.) fonksiyonu,
sekil 20.b ‘de gosterilen dogrusal olmayan devre elamamimin gerilime karsi akim

fonksivonudur.

CIVCI = l/R Ver — Vo) =h(Ve)
Cchz =1/R(ch "ch)"'iL (19)
L;L =V,
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R Lk
+ + +
oL
— Ve 1 —— Al
b aC1”"= W g
.IL r“r':l
(a)
T Ia(Ve)
Gb
Ga
-Bp Bp
D | "Ve
(b)

Sekil 20. (a) Chua ‘nun kaotik osilatérii (L=1 3.78 mH, R=1.721 KQ, C,=10.02 nF,
Cy=9873 nF.) (b) Dogrusal olmayar= elemanin akim-gerilim karakteristigi
(G=-4.07*%10"S, Gy=-7.55*107*S, 3,=1V) [15,16].

Sekil 21 ‘de Chua ‘nun devresi kullamlarak olusturulan kaotik isaret maskeleme
sistemi gOriilmektedir. Bilgi isareti s(¢), senkronizasvon igin segilen siiren isaret V() ve
alictya gonderilen isaretse r(t) = s(¢) + V., (¢t) ‘dir. Ayrica sekil 22 ‘de alic1 alt sistemler

gosterilmigtir.
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Chua’nun Devresi s(f) ilk Alict

(Ve Vel d‘/ (Veo,I)

Ikinci Ahict
(Vey)

/l\‘ ‘Algilanan
—_— fsaret

Sekil 21. Chua ‘nun osilatériinii kullanan kaotik maskeleme sisteminin blok
diyagrami

P
RS
< ‘_ R
y b AN
|~
+ +
Lg €2 —— | Vel vel ¢ ——
0 - _ NF
I
ik Alict —

Sekil 22. Alict alt sistemleri

Sekil 22 ‘de gosterilen alict alt sistemleri i¢in durum denklemlerini yazarsak,
gbnderilen isaret r(f) tarafindan siiriilen birinci alt sistemin ve birinci alt sistemin ¥/, (¢)

isareti tarafindan siiriilen ikinci alt sistemin durum denklemleri sirasiyla (20) ve (21)

esitliklerinde verilmistir.
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CzVéz =1/R (r(6)=Ve) +i (20)
Li; = -V

CVL =Y R, -VE) —h(VY) (21)

(20) ve (21) esitliklerinden, (19) esitligi ¢ikartilarak hata dinamik fonksiyonlar, V=V, -
Ver, V%=V ey - Vea ve i =ip - iy, olarak yazilirsa (22) ve (23) esitlikleri elde edilir.

v =YR(s(t)=V'=V")+i -~
Li'=-p"

CV' =YRW" ~V") = h(V2) + h(V) 23)

(22) ve (23) esitlikleri asimtotik kararlidir; bununla birlikte (23) de ¥/%;= Ve, olur ve by
s(t) ‘ye nazaran kiigiik oldugu i¢in s(¢) isaretinin frekans spektrumu yeniden elde edilen
isaretin dogal frekansindan oldukga uzaktir [18]. Sonug olarak elde edilen 5(¢) isareti (24)
esitligindeki gibi elde edilir.

§(t) =r(0) =V (t) = Ve, (6) + 5(2) = Ve, (1) = (1) (24)

1.7.2. Kaotik Modiilasyonla Bilgi iletimi

Bu metotta, kaotik isaret bilgi isareti ile modiile edilerek alic1 sisteme gonderilir.
Aynica kaotik sistemdeki bir parametrenin modiilasyonu ile de haberlesme yapilabilir.
Sonugta bdyle bir yaklasimin, kaotik maskeleme sistemlerine gore bazi avantajlar vardir.
Ik olarak, bilgi isareti kaosun spektrumu tizerine yayilir; bu nedenle yayilmis spektrumlu
sistemlerin tiim avantajlarina sahiptir [19]. Ayrica parametre degisimlerine daha hassastir,
dolayistyla bilgi isaretinin arzu edilmeyen dinleyiciler tarafindan elde edilmesi daha zordur
[19].
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1.7.2.1. Chua ‘nun Osilatérii Kullanilarak Kaotik Modiilasyon

Sekil 20.a ‘daki Chua ‘nun kaotik osilatorii kullamilarak gergeklestirilen bu
uygulamanin devre semas: sekil 23 ‘de verilmistir. Burada bilgi isareti, genis bantl
spektruma sahip kaotik isaretle ¢arpilmistir ve ¢arpimin sonucu yine kaotiktir [19]. Alict,
bilgi isaretini algilamak i¢in, kaotik isareti yeniden elde etmede vericide kullamilan
parametrelerin aynilarnina ihtiya¢ duyar [19]. Gizli haberlesmeyi saglayan bu sistemin ana

ozelligi, parametrelerdeki en kii¢iik bir degisiklige asin derecede hassas olmasidir [19].

Gerilim T ampom 5
R I__\ I i
AN — - d AR
,v.' & - =
/ + o+
+ + a
L —~ { — % n
LL s == o Ve T
£ TV verTen T>I1 Yy Fei &
M - Ng Np - - Tl

Sekil 23. Kaotik modiilasyon sisteminin Chua ‘nun devresi kullanilarak olusturulan
devre semasi

i;(t) isareti vericideki Chua ‘nun devresine bir giris olarak verilmistir. Vericinin
¢tkisindaki ¥, (f) isareti, alici tarafindan alindiktan sonra i, (¢f) ‘yi elde etmek i¢in
kullanilir. 7,(¢), gondermek istedigimiz V,(¢) bilgi isaretinin kodlanmus bi¢imidir.
Kodlama islemi i (¢)=c(Vs(¢)) seklindeki tersi alinabilir bir fonksiyonla
gerceklestirilmektedir. Alicida ise, elde edilen i,(¢) isaretinden kodlama fonksiyonun
tersini kullanularak V,(¢) =c™'(i,(¢)) bulunur ve V.(t) = V() elde edilmeye ¢alisilir.

Alic1 ve vericideki dogrusal olmayan devre elemanlarimin I-V fonksiyonlar (25) ve (26),
durum denklemleri ise (27), (28), (29), (30), (31) ve (32) esitliklerindeki gibidir.

in = f(V2) =GV +1/2(G, - G,)*[V,s + B,| -V, - B, (25)
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P, = 7(7,)=G,7, +1/2(G, -G,)*, + B,| -7, - B)| (26)
CV, =R, =V) = fF)+i,(1) @7
CV, =1/R(WV, -V,) +i, (28)
i, =, (29)
CV, =YRW, -P) - F7) +i,(r) (0)
C, =R, -V) +7, @31
I =7, (32)

Giris akima sifir oldugu zaman, giris gerilimini ¢ikis gerilimine esit olan gerilim tampounu
kullanilmasindan dolay1 V| (¢) = 17, (¢) ifadesini (31) ve (32) esitliklerini sirayla (28) ve (29)

esitliklerinden ¢ikartarak yerine yazalim.
C,(y =7 = =YRW, =7) + Gy = T,) (33)

LG, -i)=~(V,~7,) (34)
(33) ve (34) esitliklerinde, sistem parametre degerlerine asir1 derecede hassas oldugu i¢in

R=R, ¢, =C, ve C, =C, olarak ahmmustir [20]. Ayrica (30) esitliginden (27) esitligini
cikartirsak;

i,(t)—=i,(t) = RV, = V,) (35)
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elde edilir. Devrede, t—>c0 igin ¥, -V, - o olacaktir [19]. Bundan dolayi, (35)

esitliginden t—oo i¢in i, (¢) = i,(¢) olur. Ve dolayisiyla t—0 V, (1) = V() elde edilir [19].

1.7.2.2. Kaotik Parametre Modiilasyonu ile Bilgi Iletiminin Bir Uygulamasi

Ned J. Corron ve Daniel W. Hahs [21] kaotik sistemleri kullanarak, bir yapi
olusturmuslardir. Bu yapinin blok diyagrami sekil 24 ‘de verilmistir. Buradaki temel
diisiince, vericideki kaotik osilatoriin bir parametresi kullanilarak analog bilgi isareti, siiren
isaret lizerine kodlanir ve vericiyle aym yapidaki alicida bu siiren isaretle senkronizasyon
sayesinde olusturulan isaretten bir dogrusal olmayan filtre sayesinde bilgi isaretinin elde

edilmesine dayanir [21]. Teoriyi t¢lincii dereceden kaotik bir osilatérle gostermislerdir.

Yenc
Parametre Kaotik Haberegme
Modiilatbrii [ Osilator ~="  Kanah

Alic
Senkronize Dotirusal
K- o - ogrus

Olamayan
Sistem F“?rr:

Sekil 24. Parametre modiilasyonu kullanilarak olusturulan haberlesme sisteminin
blok diyagrami

Alict ve verici taraftaki kaotik osilatérlerin formlar (36) ve (37) esitliklerinde
verilmistir. Egitliklerde x,y ve z vericideki, y, ve z, alicidaki dinamik degiskenlerdir; A ise
analog bilgi isareti olarak kullamlacak sitemdeki bir parametredir [21]. Bilgi isaretini,
A=A(t) seklinde modiilasyon parametresine atama yapilmaktadir. Yalmz dikkat edilmesi
gereken nokta, A(t) ‘nin genlik degeri sistemin kaotik yapisin bozmamasi gerekmektedir

[21].
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= f(x,y,z2\)

y=g(x,y,2) (36)
z=h(x,y,z)
Ve = 8(%,9,,2,) 37

20 = h(x3.ya’za)

Alic;, x degiskeni tarafindan siiriilmektedir. Dogrusal olmayan filtrenin
matematiksel formu (38) esitliginde verilmistir. Esitlikteki, f; fonksiyonu siiren isaretin
matematiksel formundaki modiilasyon parametresi olan A ‘ya bagli olmayan ve f;

fonksiyonu ise A ‘ya bagli olan terimler olarak tamimlanir [21].

WO =f0(x’yr’zl')+la’.—kwo ,38)
Wy = £(5,,07,) — bow, g
Alicida elde edilen analog bilgi isaretinin matematiksel formu ise (39) esitliginde

verilmistir. £ ve g filtre parametreleri olarak tanimlanmiglardir [21].

gsgn(w,)

hg =T (x =W, —wA,) (39)
1+IW1]

a

1.7.3. Kaos Kaydirmah Anahtarlama Metodu ile Bilgi iletimi

Bu metotta, iki kodlanmig isaret vericide master, alica slave olarak setlenmis
master-slave konfigiirasyonunda birlestirilen kaotik sistemlerin iki kararli durumuna

kaydedilir [17]. Bu islem t¢ sekilde gergeklestirilir.

1. ikili kodlanmus isaret alic1 ve verici arasinda, senkronize olunan ve senkronize
olunmayan iki durumu gosterecek sekilde kaydedilir.
2. Iki farkli kaotik sistem ¢ifti kullamlarak ikili kodlanmus isaretten “0” bir

sistemin, “1” ise diger sistemin senkronizasyonunu gosterecek sekilde kaydedilir.
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3. Kaotik senkronizasyonun iki farkl tipi kullanilir. Bu metot kaotik faz kaydirmali
anahtarlama olarak adlandinhir [17].

1.7.3.1. Chua ‘nun Osilatorii Kullanilarak Kaotik Kaydirmah Anahtarlama

Bu uygulama i¢in kullanilan verici taraftaki kaotik Chua osilatériiniin devre semasi
sekil 25 ‘de verilmistir. Bu yapidaki temel diisiince, +1 gonderilmek istendigi zaman T
sliresince S anahtan agik tutulacak, -1 i¢in ise aym siire igersinde anahtar kapatilacaktir
[17]. Bu sekilde, vericinin iki karalt durumu olusturulur. Verici igin durum denklemleri

(40) esitliginde verilmigtir.

R
A%
T
L1§ CaT=Ve2 v C1 == Ve

¢ R N

- _ R _
M

L1

Sekil 25. Kaotik kaydirmal: anahtarlama i¢in kullanilan Chua osilatorii

CIVCI = 1/R (ch =Ve) - ft (VCI)
CVey ==Y RV, =V) +i, (40)
Li/. =V

fAVc1), Chua osilatoriiniin akim-gerilim karakteristigidir. Sekil 26.a ‘da, +1 gonderildigi
zamanki yani anahtar agikken f+(Vcy); sekil 26.b ‘de ise -1 génderildigi zamanki f.(V¢;)
goriilmektedir [17].
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Ir
Gl : .'.- ......... f+(VC12)
: -Bp VR
+Bp
G
f+(VC|) ................. ', Gl
(@)
Iz
GI ‘ f+(Vc]2)
: | : 3y ‘ +Bp +V. VR
-Bp . "
\G;.
f+(VC1) Gl
(b)

Sekil 26. (a) Kaotik kaydirmali anahtarlama metodunda +1 gonderildigi zaman
olusan Chua osilatoriiniin akim-gerilim karakteristigi. (b) -1 gonderildigi
zamanki akim-gerilim karakteristigi [17].

Alict, t¢ alt sisteme aynlmustir (Sekil 27). V¢, sistemdeki siiren isarettir.
Gonderilen isaret, ilk alt sistem tarafindan alindiktan sonra V¢, ’nin kopyasi olacak Vcz,

isareti olusturulur. Ilk alt sistemin durum denkleri (41) esitliginde verilmistir.

Cch'zl == 1/R Ve V) +ip,

: 41)
Li,, =V
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:\ R
N V_—-—’V‘%/‘»
+
Vil L C2 " v 21

P A

I=
Y

+
)

Y231 \(

Sekil 27. (a) IIk alic1 sistem (b) Ikinci ve iigiincii alt sistemler [17].

Sekil 27.b ‘deki ikinci ve lglincii alt sistemler, V;; isaretini kullanarak sirastyla
Vera, 17(‘,2 isaretini olustururlar. Sonugcta, eger +1 biti gonderildiyse Vc;; isareti V¢, ‘e, -1
biti gonderildiyse de V.., isareti V¢ ‘e esit olacaktir [17]. Ikinci ve iigiincii alt sistemlerin
durum denklemleri (42) esitliginde gosterilmistir. Bu ¢alisma kaotik kaydirmal

anahtarlama metotlarindan ikincisine bir 6rnek olusturur.

Clez = l/R (V(.'Zl "V(rxz) ‘f+(V<r12)

- ~ ~ (42)
CVen = 1/R(le 'sz) -1 Ve
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1.7.3.2. Kaotik Kaydirmah Anahtarlama Metoduna Bir Uygulama

Bu uygulama Kevin M. Cuomo ve Alan V. Oppenheim [14] tarafindan

gerceklestirilmigtir. Yontemin yapisi, dogrusallastirilmug kaotik Lorenz sistemini baz alarak

sekil 28 ‘da verilmistir.

| Uv »

? i
: | s(2) "
. Vv i Ua —» ——
‘; wy u, =o(v, —u,) Va
: v v T4, ﬁ(t)
= pu, —v, —20u,w, Karar
Verici  w, =5u,v, - Bm(t)w, Wa Verme
Alict

Sekil 28. Kaotik kaydirmali anahtarlama yontemi i¢in uygulanan bir haberlesme

sisteminin yapisi.

Ancak yontem Lorenz sistemiyle siurh degildir. Ayrica vericinin durum

denklemleri (43) esitliginde verilmistir.

u, =c(v, —u,)
v, =pu, —v, —20u,w,

w, =5u,v, - Bm(H)w,

(43)

Temel diisiince, enformasyon tasiyan bir dalga formu ile bir verici parametresini

modiile ederek kaotik siiriicii sinyali iletmektir [14]. Alicida sabit modiilasyonla, alinan

siiricli igareti ve alicinin iirettigi isaret arasinda modiilasyona bagl olarak bir hata isaret

genligi, kisaca senkronizasyon hatasi lretilecektir. Bu senkronizasyon hatas: kullamlarak,

modiilasyon algilanabilir.

Bilindigi gibi kaotik sistemler parametre degerlerine agir1 duyarlidir. Bu nedenle,

parametrelerdeki en ufak bir farkhilik alici ve verici arasindaki senkronizasyonun

kaybolmasina yol agar. Bu uygulamada iki degerli bit dizeleri m(t) sayesinde kaotik verici
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iki kararli durum arasinda anahtarlanarak siiren isaret gonderilmekte, “1” bit degerini
gosteren durumda alici ile verici arasinda senkronizasyon saglamr; “0” gonderildigi zaman
senkronizasyon kaybolur [14]. Sonugta, alictda basit bir yap: olusturarak bu bit dizeleri
algilanabilir. Bu uygulama, anlasilacag: gibi kaotik kaydirmali anahtarlama metotlarindan

ilkine girer.



2. YAPILAN CALISMALAR

Bu boliimde, kaotik sistemlerde ikili kodlanmig (binary) verilerin iletimi igin
gelistirilen yeni yontemler anlatilacaktir. Mevcut yontemlerden farkli olan bu yapilann
gelistirme agamalar1 adim adim gosterilecektir. Bilgisayar simulasyonu olarak yapilacak bu
yeni sistemlerin incelemeleriyle birlikte kargilagtirma amaciyla mevcut uygulamalardah
bazilan da gerceklestirilecektir. Yapilar kaotik Lorenz sistemi esas alinarak olusturulacak

fakat incelemeler genel olup, Lorenz sistemiyle kisith degildir.

2.1. Genel Teori

Kaotik sistemler baglangi¢c sartlarina oldukg¢a hassas oldugu sdylenmisti. Aym
yapidaki iki kaotik sistem, baslangi¢ sartlarindaki kiiciik bir farkla galismaya baslarlarsa
kisa bir siire igerisinde birbirlerinden uzaklasacaklardir. Fakat aym kosullarda ¢alismaya

baglarsa davraniglar1 benzer olacaktir. Bunu g6z 6niine alarak sekil 29 ‘da gosterilen yapiyr

verebiliriz.
Uv s()
kaotik génderici — n
bn
carp | Ua
kaotik alict [—

Sekil 29. Aliciy1 bir isaretle stirmeksizin olugturulan sistemin blok diyagram.

Sekil 29 ‘da binary veriler b,=(0,1), vericinin ¢ikisinda, u, degsikeniyle, 1 ‘e
karsiik +1 ve 0 ‘a kargilik -1 olacak sekilde garpilmaktadir. Verici sistemi ve aliciya
gonderilen s(t) isaretini, (44) ve (45) esitliklerindeki gibi yazabiliriz.
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u,=o(v,—u,) ,
1:'v; = puv -V _20uvwv (44)

wv = Suvvv - BWV
s()=a*u, (45)

-1 , b,=0i¢in
=1 b, =1 igin

Alic1 ise gonderilen isareti, senkronizasyon i¢in kullanmayacaktir. Yani, bu yapida
verici sistemin bir siiriicii isaretle alic1 tarafi stirmesi s6z konusu degildir. Verici ile alict

bagimsiz ¢aligmaktadirlar. Alici sistemin yapisi (46) esitligindeki gibidir.

L'ta = G(va - ua)
v, =pu, —v, —20u,w, (46)

w, =5u,v, -Bw,

Alict tarafta, gonderilen isaret, vericiden bagimsiz olarak olugturulan u,
degiskeniyle garpilacaktir. Gonderilen binary veriyi algilamak i¢in ise ¢arpim, entegralden
gecirilerek yapilmaktadir. Dikkat edilmesi gereken husus, bir verinin siiresin alici tarafta
bilinmesi gerekmektedir. Ciinkii entegrasyon islemi, verinin T siiresinde gonderildigini
varsayarsak bu siire i¢inde her bit i¢in ayn ayn yapilmalidir. Alicidaki ¢arpimin entegralini
yazarsak (47) ifadesi elde edilir.

(n+)T
fa @)= Is(f)*ua dr , (n=0,1...N) 47

nT

n génderilen, N de toplam bit sayisim gostermektedir. Alic1 ve vericini es zamanl
olarak, aym baglangi¢ degerleriyle ¢alismaya bagladiklan diistiniirsek; u,=u,, v,=v, ve
w, =w, olacaktir. Bu. durumda (47) ifadesini ve (45) esitliginden de faydalanarak
yazarsak (48) esitligi elde edilir.
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(n+)T
£, = J.a-uvzdt , @=0,1..N) (48)

nT

Eger gonderilen deger b,=1 ise, a=1 dolayisiyla entegralin sonucu da pozitif
olacaktir. Aksi halde b,=0 iken, a=-1 ve entegral sonucu da negatif bir deger olur. Bu
durumda algilama iglemini, entegralin sonucuna goére verebiliriz. Bunu matematiksel
ifadeyle (49) esitligindeki gibi gosterebiliriz.
~ [0 , f,()<0igin
"={1 : jj’:,((t))>1 izin 49

Kaotik Lorenz sistemini, 6=16, p=45.6 ve P=4 parametreleriyle bu yapiy1
gostermek i¢in kullanabiliriz. Sekil 30 © da, verilen bir binary veri dizisi igin génderilen
isaret s(t) isaretine bagl olarak, alicidaki ¢arpimin sonucu, algilanan lz, (¢) bitleri ve sinirh

entegral f,(¢) ‘in grafigi sekil 31 ‘de verilmigtir.

Sekil 30. Herhangt bir binary b, (¢) dizisine kargilik génderilen s(¢) isareti
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0 1
2 6 8 1 12 1 1 18 20
22 4
— .40
44 eeceea- [;;'
(b)

Sekil 31. (a) Alicidaki garpum, (b) Entegralin zamana bagli grafigi ve bu sonuca

gore algilanan b, (¢) binary dizi.

Bu ortaya atilan diisiincede, verici sistemin aliciyr bir isaretle siirmedigini, iki
sistemin de tamamen ayni baslangi¢ degerleriyle, eszamanl olarak ¢alismaya bagladigim
soyledik. Teorik olarak bilgisayar simulasyonu ile gosterilen yapiyi pratik olarak
gerceklestirmek olanaksizdir. Kaotik sistemlerin baslangig sartlarindaki en ufak
degisimlere hassas oldugundan, alici ile verici arasindaki kii¢iik bir fark sonucu bile
sistemlerin davramslan degisecek ve One siirdiigimiiz ilk diisiincenin sekil 32 ‘de de

goriildiigt gibi gegerliligi ortadan kalkacaktir.
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10 1
8 4

AM WMMJ\MM ol
TR :

s(t)*Ua

N

RUERIR AL

/ ./JJ/\ 4~

! 6 8 ll<\)J 1 a 1%01348 Vzlo
2 d t(sn)
— /.

(b)

Sekil 32. (a) Baslangic degerleri arasindaki %1 ‘lik fark neticesinde alicidaki
carpim, (b) Entegralin zamana bagl grafigi ve algilanan Z;,, veri dizisi

Sekil 32.b ‘deki algilanan veri dizisiyle sekil 30 ‘daki gercek diziye bakildiginda,
alic1 ve verici sistemleri eszamanli olarak ayni sartlar altinda ¢alismaya baslamadiklar
zaman One stirdliglimiiz bu diisiince hatal: olmaktadir. Anlasilacag tizere kaotik sistemlerle
haberlesme yapilabilmesi igin alici ile verici arasinda senkronizasyon kaginilmaz
olmaktadir. Bundan sonraki asamalarda bu yapi iizerinde sistemler arasinda senkronizasyon

saglanarak bir ¢6zlim yolu aranacaktir.

2.1.1. Bit Degisimlerindeki Senkronizasyon Hatasindan Faydalanarak Kaotik

Haberlesme

Sekil 29 “daki yap: tizerinde kaotik vericinin ¢ikiginda binary veri dizisi ile garparak
gonderdigimiz s(t) isareti ile alic1 sistemi siirersek, alic1 bu tasiyic s(t) isaretine senkronize

olacaktir. Fakat, binary verimizdeki her bit degisimlerinde, yani 1-0 ve 0-1 gegislerinde
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stirticii isaretimiz ters gevrildigi i¢in alici ile verici arasinda herhangi bir t siiresinde
senkronizasyon kaybi olacaktir. Alici olugturulacak bir yapiyla bu hata algilanabilir. Basit
yap1 olarak, siiriicii isaretle alicida olusturulan kopya isaretin farki alimip daha sonra bu
farkin karesi bir t siiresindeki entegralini bir esik degeri ile kargilagtirilabilir.
Karsilastirmanin sonucuna gére alici, ya s(t) isareti ya da tersiyle siiriiliir. Bu anlattigimizi

blok diyagramu ile sekil 33 ‘deki gibi gosterebiliriz.

Uv S(t)___l—’( }._H ("2 | integrator }—

kaotik génderici f—

bn

UJa

vatp

L kaotik alics —

Sekil 33.Senkronizasyon hatasindan faydalanmak igin fark alinarak olusturulan
devrenin genel yapisi.

Sekil 33 ‘de gosterilen yapida, siiren isaretle kopya isaret arasinda fark alinmasiyla,
kanaldaki giiriiltii hesaba katilirsa belirli bir esik degerine gore karar vermek ¢ok giiclesir.
Verici taraf bir onceki diisiince ile aym yapidadir. Bit degisimlerini algilamak igin

kullanilan ifade (50) esitliginde verilmistir.

n+1

h(y= [@O-u,@)d , (1=0,1.N)ve(x<T) (50)

nT

_ —-s(t) . h(D)>V
SO=150 ., k()<Y
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Bu ifadede t entegral devresinin band genisligi olup bir bit siiresinden kiiglik

olmalidir. Sekil 34.a, b ‘de vericideki u,(¢) ile binary veriyi tasiyan s(¢) isareti ve alicidaki

bit degisimlerinde algilanan hata gériilmektedir.

s(1) ! t(sn)
44 ... u, ()
(a)
2
: Y t(sn)
0 :ﬂl\v. AUH“' .L A 4 A q1 ,
0 ﬂv 4J 6 8 4 wY 1w & 20
-2 -
...... b”
4 h)

(b)

Sekil 34. (a) Verici sistemdeki kaotik isaret ve bu igarete bilgi eklenerek olusturulan
siiriicit 1garet, (b)Bit degisimlerinde olusan senkronizasyon hatas.

Bit degigimlerini algilamak i¢in kullamlan yapilarin en 6nemli sikintilan, siiriicii
isaretteki bit defisimlerinin sifir geclerinde veya kanaldaki giiriiltiiyii diisiiniince sifira
yakin yerlerde olmasidir. Bu durumda olusacak bir hata diger bitlerin de ters alinmasina
neden olacaktir; olugacak ikinci hata sistemi dogru hale getirecektir. Yani bu tiir yapilarda

hatay1 bagka bir hata diizeltecektir.
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2.1.2. Frekans Kaydirmali Anahtarlama Kullanarak Kaotik Sayisal

Haberlesme

Bu asamada, sayisal haberlesme sistemlerine uygulanan frekans kaydirmal
anahtarlama y6ntemini kaotik sistemler iizerinde denemeye gakistik. Sistemin blok yapist

sekil 35 ‘de gosterilmistir.

Uv s(h
| * . . fn
kaotik génderici |— n

) bn Ua

L kaotik alict |—

Sekil 35. Kaotik sistemler igin Onerilen frekans anahtarlamali yapin blok
diyagramu.

Frekans kaydirmali anahtarlamada, génderilecek ikili degere gore, isaret iki farkl
frekans bilesenine sahip bir isaretle ¢arpilir. Bu yaklagimi kaotik sistemlere uygulamak
i¢in, ikili degerden birini alicida entegrasyon islemi kullandifimizdan ortalama degeri sifir,
genligi 1 olan bir isaretle, ikili degerden digerini ise 1 ’le ¢arpryoruz; yani kaotik isaretin

kendisini génderiyoruz. Bu (51) esitliginde gosterilmistir.

s() =a()*u, (1) (1)
o) , b,=0igin
aln) = {+1 , b,=1igin - (52)

(52) esitliginde, iletilecek bit eger sifir ise u,(t) yiiksek frekansh bir ¢(t) isaret ile
carpilmaktadir; Srnegin bir sinilis veya kare dalga olabilir. © bir bit siiresini gésterirse, ¢(t)
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iaretinin periyodu en azindan v/10 segilebilir. $ekil 36.a ‘da, (53) esitligindeki gibi secilen
bir ¢(t) isareti icin, iletilmek istenen veri dizisi ve buna karsilik aliciya génderilen s(t)

igareti, sekil 36.b ‘de ise alicidaki ¢arpim ile entegrasyonun sonucu goriilmektedir.

, 0<t<t/20
4’(’):{1 ,(‘)l:/2tO<t<1:/10 53)
4 -
“Lpnangrpf AL | ' | ,n WAL
o LT, l“ [ Inwml,., I LY
.1 I YH "’” 1'” 6 \he \mo
? — () t(sn
4 —b,()
(a)
10

2 JA Ld.m L _lf_””l,“‘..ﬂlllﬁ,!’._. LMAL IM..‘M

24 ”H “l;“l:)" ) l! ’_: ) ' 0 b , 16 18 20
5 ‘ t (sn)
- .®
-10 — s(0*u,(2)
(b)

Sekil 36. (a) Frekans kaydirmali anahtarlama ile génderilecek ikili veri dizisi ile
iletilen s(t) isareti, (b) Alicidaki garpim ve entegrasyonun grafigi

Sekil 36.b ‘deki entegrasyonun bir esik degeriyle karsilastirarak gonderilen ikili
veri anlagabilir,
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2.1.3. Kuadratur Modiilasyon Kullanarak Kaotik Sayisal Haberlesme

Bundan 6nce anlatilan iki yontemde alic1 tarafa, sadece ikili veriyi tagtyan isaret
gonderilmekteydi. ik yontemde, aliciyr bir isaretle stirmeksizin, iki tarafin devamli
senkronize oldugu diisiiniilmiistii. Ikinci yontemdeki, bit degisimlerinde meydana gelecek
senkronizasyon hatalarimin algilanmasinin ise giiriiltiiye hassas oldugu séylenmisti.
Bilindigi iizere senkronizasyon sayesinde, alicida sadece siirticii isaretlerin degil, vericideki
diger isaretlerin de kopvasi ¢ikartilir. Bundan dolay1 eger aliciya hem senkronizasyon
isareti hem de ikili veriyi tasiyan isaret gonderilirse sekil 37 ‘de gosterildigi gibi bir yapi

verilebilir.

v

P kaotik aliet f—

kaotik gbndetici —

Wiy

Sekil 37. ki degisken kullamilarak sayisal haberlesme sisteminin yapisi.

Sekil 37 *de gosterilen yapr iki kanal gereksinim olugundan iyi bir ¢6ziim sayillmaz.
Fakat sekil 38 ‘de gosterilen kuadratur modiilasyon sistemi kullanilarak senkronizasyon ve

binary veriyi tasiyan isaretler birlestirilerek tek kanaldan génderilebilir.
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Alic
s(t)
Verici @ X Placsp(x )y | va
Uv 2 Va
@ Haberl Cos wt
A erlesme
Wl sam T P Kanah Wa
W /2
Algilanan veri

I ]

Sekil 38. Kuadratur modiilasyon kullanarak olusturulan kaotik haberlesme sistemi

s

Verici tarafta eg frekansh ancak n/2 faz farkl iki tagiyict almr. Senkronizasyon ve
binary veriyi tastyan isaretler bu iki tagiyic1 ile birlikte ¢ift yan bant modiilasyonu ile ayni
kanaldan iletilirler. Kanaldaki s(t) isareti (54) esitliginde gosterildigi gibi olusur.

-1 , b,=0igin
?=1+1 , b, =1igin

s(t)=wu,(t) *coswyt +a,w,(t) *sinw,t (54)

Alicida ise s(t) isareti, es frekansta ve n/2 faz farkl isaretlerle carpilir ve ifadeler

diizenlenirse,

5(t) = s(t)*cosw,t

5(1) = (u, (1) * coswyt + a,w, (1) * sinwyt) * cosw,t

1 1
S =u,(t)* 5(cos2w0t +1)+ Eanwv () *sin2w,t

1 1 1
5= >t @+ >4 (t)cos2wyt +—a,w,(t) * sin2w,t (55)

s'(t) = s(t) *sinw,yt
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s'(t)=(u,(t) *coswyt +a,w,(¢) *sinwt) *sinwyt

1
s'(t) = -;—uv (#) *sin2wyt +a,w, () * 5(1 — cos2w,t)

1 1
s'(t)= %uv (1) *sin2wyt +—a,w, (t) - Ea”wv (t) * cos2w,t) (56)

(55) ve (56) ifadeleri elde edilir. Aynca 3(¢f) ve s'(t) isaretleri bir algak gegirgen

filtreden gegirilip 2wt terimleri elimine edildikten sonra 2 kat: alimrsa,
F(r) = u,(¢) 57
$'(6) = aw, (1) (58)

bulunur. Elde edilen 5(¢) isaretiyle alici siiriiliirse, wy(t) isaretinin kopyasi olusturulur ve
kopya isaretinin s'(¢) ile carpimi entegrasyon gegilirse iletilen binary veriler rahatlikla

algilanabilir.

(r+1)T
L= [s@O*w,dt , 1=0,1.N)

nT v

(n+))T

f,,(t)=§ fa,, *w,ldt , (n=0,1..N) (59)

nT

Eger gonderilen deger b,=1 ise, a=1 dolayisiyla (59) ifadesindeki entegralin sonucu
da pozitif olacaktir. Aksi halde by=0 iken, a=-1 ve entegral sonucu da negatif bir deger
olur. Bu durumda algilama islemini, entegralin sonucuna gére verebiliriz. Bunu

matematiksel ifadeyle (60) esitligindeki gibi gosterebiliriz.
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~ ={O , [, (#)<0igin (60)

, 1, f,(>1 iin
Bu anlatilant kaotik Lorenz sisteminde o=16, p=45.6 ve p=4 parametreleri ile
gosterelim. Kuadratur modiilasyon i¢in segilen /2 faz farkli esit frekansh iki tastyic isaret

sekil 39 ‘da gosterilmistir.

Sekil 39. Kuadratur modiilasyon i¢in segilen tasiyici isaretler

Bu tagiyici isaretler i¢in herhangi bir veri dizisi i¢in kanalda iletilen isaret ise sekil
40 ‘da gorilmektedir. Sistemin Lyapunov listelleri hesaplanirsa, iletilen isaretin kaotik

oldugu goriiliir.

[ 4 \[\ 16 0 24
2 4 . (sn)

—s(t)
-4 - — 5,0

Sekil 40. Aliciya gonderilen s(t) isareti



48

5

4

L L HHu.JnH

7o H”H'Vlw !}”'!ﬂ

(a)

(b)

Sekil 41. Alicida yapilan demodiilasyon sonucu elde edilen isaretler (a) 5(t)

(b)s'(¢)

Sekil 41.a ‘daki 3(¢) isareti ile alic1 sistem siiriiliir ve wy isaretinin kopyasi else
edilirse, s'(¢) ile bu kopya isaretinin ¢arpimi, ¢arpiminin entegrasyonu ve algilanan binary

veriler sekil 42 ‘de gésterilmistir.
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10

Sekil 42. Kuadrator modiilasyonu kullamlarak olusturulan sistemde alicidaki
¢arpim, entegrasyon ve algilanan binary veriler

2.2. Mevcut Kaotik Sayisal Haberlesme Metotlarmin Incelenmesi

Burada bazi kaotik sayisal haberlesme metotlarimin incelemesini bilgisayar

simulasyonu ile yapacagiz. Bu uygulamalarda yine kaotik Lorenz sistemi baz almmistir.

2.2.1. Kaotik Kaydirmah Anahtarlama

Kevin M. Cuomo ve Alan V. Oppenheim [14] tarafindan olusturulan sistemin genel
yapisim bir 6nceki boliimde vermistik. Vericinin formu (61) esitligindeki gibiydi.

u, =o(v, ~4,)

1:vv =pu, -V, _20uvwv (61)

W, = 5u,v, ~b(m(D)w,
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Uv +
k ginderici >
kaotik génderici [—
B Ual

] fod
P Aher : : Karar Verme [—
fnd 4
—_"".‘. —
TS

—' ;"34.].1.012 —

Sekil 43. Iletilen ikili veriyi algilamak i¢in olusturulan yap:

Anlauldi: tizere, iletilecek ikili veriyi ifade eden m(t) isareti ile bir katsay1 modiile
edilerek sistem iki kararli durum arasinda degistirilir. Alic1 ise bu karali durumlar iki ayri
yapt ile olugturulur. Algilama i¢in olusturulan yapi sekil 43 ‘de verilmistir. Alicida
olusturulan kopya isaretlerle siiriicii isaretin farkimin karesi alindiktan sonra entegralden
gecirilir. Alicidaki iki yapidan entegrasyon sonucu biiyiik olan sistem senkronize olur ve
karali durumunun gosterdigi bit alinmig kabul edilir. Algilama islemi i¢in kullanilacak

entegrasyon ifadesi (62) esitligindeki gibidir.

(n+ )7
L= [ -u)d , @=01.N) (62)

nl

Teknigi gostermek amaciyla m(t) igin bir kare dalga kullanilabilir. Kaotik Lorenz
sistemini 6=16, p=45.6 ve iki karali durum sifir ve bir bitleri igin b(0)=4, b(1)=4.4 olacak
sekilde segelim. Alici tarafta ise, iki sistem aym o ve p fakat bir tanesi B=4, digeri p=4.4
parametreleri secilecek sekilde (13) esitligindeki gibi olusturulurlar. Bunlara gore sekil 44.a
‘da, verilen bir ikili dizi i¢in alicilara génderilen uy(t) ve sekil 44.b ‘de ise alicilarm

entegrasyon sonuglar ile bu sonuglara gére algilanan ikili dizi goriilmektedir.
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4
1
Z”AA/\A/\/\/\AJ /UU\ MM}HJM A
ol L | / /\\ WAL
20
2 ’ VWWVS W\ﬁl\[ﬁ VMVVVG \f t(sn)
—s(7)
4 4 —m(1)
(@)
0,04 ------ fnd.4
fnd
0,03 4 /
0,02 - / y V. /’ / /
. / .-'/: E o .-"'f IE/"/ .5/
0,00 44— : /A —; o ten)
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
(b)

i¢in alicilarin entegrasyon grafikleri

Sekil 44.b ‘deki degerler sifira ¢ok yakin olduklan i¢in karar verebilmek oldukca

giictiir. Bu zorluk kanaldaki giiriiltiiyli de diigtiniirsek daha da artacaktir.

2.2.2. Parametre Modiilasyonu

Ned J. Corron ve Daniel W. Hahs [21]

anlatilmisti. Bu yapiy1 bilgisayar simulasyonu ile gerceklemek i¢in kaotik Lorenz
sisteminde siiriicti isaret olarak v, ‘yi ve modulasyon parametresi olarak da p ‘yu

secebiliriz. Alict ile vericinin ifadeleri, 0=16, B=4 parametreleri i¢in (63) ve (64)

esitliklerinde verilmistir.

‘in olusturduklar yap1 bir énceki boliimde
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u, =16(v, —u,)
v, = Au, -v, —20u,w, (63)

w, =5u,v, —4w,

i, =16(v, —u,)

w, =5u,v, —4w, ©4)

Modiilasyon parametresi A(t) ’yi,

N 45 , b,=0 i¢in,
W=135 . b =1 in,

seklinde distiniip; alicidaki dogrusal olmayan ve (38) ile (39) esitliklerinde anlatilan filtre

yapisint dogrusallastirnilmis Lorenz sistemi igin;

w, = 10(k — v, —200u,w, — kw,

W, = 10u, —kw, 65)

. gsgn(w,)

Ay =77 {0v, —w, —w,) (66)
1+|w,,

olarak elde edilir. Ahcidaki taraftaki filtre parametreleri k=20 ve q=20 olarak alinabilir
[21]. Alcr tarafta olusturulan A.(t) bir Vy esik degeriyle karsilastinlip ikili bite karar
verilir. Bu deger i¢in A(t) ‘nin ortalama degerini almak uygundur. Sekil 45 ‘de bu degerler
1is1ginda bir ikili veri dizisi iin iletilen siirticii isaret, elde edilen Af(t)- Vy isareti ve buna

bagli algilanan bitler gdsterilmektedir.
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(a)

(b)

Sekil 45. (a) Aliciy1 siiren vy(t), (b) Dogrusal olmayan filtreden elde edilen isaretin
esik degeriyle karsilastirilmast (A(t)-Vy(t))



3. BULGULAR

Bundan 6nceki boliimde, kaotik sistemlerde sayisal haberlesme i¢in bazi yontemler
Onerilmis ve bu yontemlerin genel yapilart hakkinda bilgiler verilmisti. Bu kisimda ise
Onerilen y6ntemlerin incelenmesi ve performans analizleri yapilacaktir. Sistemlerin farkh

giirliltii seviyelerinde hatali bit oranlarina gére degerlendirmeleri yapilacaktir.

Kaotik Lorenz sistemi {izerinde yapilacak olan bu incelemelerde, diferansiyel
denklem takimlanmin ¢ziimiinde, 0,01 sn. adimlarla besinci dereceden Runge-Kutta
algoritmasi kullamilacaktir. Hatal1 bit oranlar ise 10.000 binary veri iizerinden verilecektir.
Aynca elde edilen sonuglar, mevcut olan kaotik sayisal haberlesme yontemlerinden

¥

bazilar ile karsilastirilacaktir.

3.1. Temel Diisiincenin Performans Analizi

Ik yontemde, aym baslangig kosullarinda, eszamanli olarak calisan, benzer
yapidaki iki kaotik sistem kullamlarak sayisal haberlesme yapilmisti. Bu sistemin 6zelligi
alictya stiren isaret degil binary veriyi tasiyan isareti gonderilmesidir; yani alici sistemi
herhangi bir isaretle siirmek mevzu bahis degildir. Bir 6nceki kisimda, genel teorisi
aynntili olarak verilen sistemde simdi giiriiltiintin etkilerini bilgisayar simulasyonu ile

inceleyecegiz.

3.1.1. Giiriiltiiniin Etkisi

Bu béliimde, alictya gonderilen binary veriyi tasiyan s(t) isaretine farkli giiriiltii
seviyelerinde bozucu isaret eklenerek sistemin performans: incelendi. Standart sapmast oy,
ortalama degeri sifir olan beyaz giirtiltii kullamlmigtir. Incelemeler (8) esitlizinde verilen

Lorenz sisteminde, 6=16, p=45.6, p=4 parametreleri kullamlarak yapilmgtir.

.....

orijinal hali ve gekil 47 ‘de de gesitli giiriiltii seviyelerinde s(t) isareti goriilmektedir.
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e W UL i) H
s RS R AL GE

-3 — b (1)

Sekil 46. Alica gonderilen binary veri dizisi ve giiriiltii eklenmemis s(t) isareti

15 4 5
10

5 4
o b ¥ ) zﬂl A “' v oll. . i B A

0 A m--u“”z o 7 A W T‘H [ Mr ; "‘T‘ 1’1 WI"
_s_ﬂ 4 8" B 10 6 124

-10 -
-15 4

5 4 s . |'  | 3 |:i i il ‘!i ih 1.I i i i i " i “' Ch
A ﬁ.»fun A w “J‘ il it Al
T T mw il 'u 'm ';' i i 'l'w ' lx]l, i j lll "’u \l lg .UJ’ ]i“"' i

1 ) i i i A K i i
-5 iy ik li ; : " I !

-10 4 l t (sn)

J o 3" , U -ﬁ ! 31 ‘ !‘i;[‘” 3 rgi “
| il I 1 1 I
| ‘ El“" ["illf‘lll l ' f |J ‘ ht‘ K I

[
]

i i
'.i' {I
. _J l[Il’ ,;‘ m |u,w "tn' "7'“]' uun i ml il m,hh un LT

{udt

|  (s)

i
AL
i fi‘

i

(©)

Sekil 47. Cesitli giiriiltii seviyelerinde s(t) isareti (a) 6z=1 (b) 6,=3 (c)o=6
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(b)

(d)

Sekil 48. Cesitli giittiltli seviyelerinde ahicidaki ¢arpim ve entegrasyon. (a)og=1
(b)og=3 (c)og=6 (d)o,=8.
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Kaotik bir isaretin, haberlesme kanalindaki bigiminin giiriiltiiye benzedigi sekil
47‘den de goriilmektedir. Fakat alicida yapilan islemlerinden sonra binary veriler bu
iletilen isaretten kolayca algilanabilmektedir. Bu sistem igin gesitli giiriiltii seviyelerinde

hatl1 bit oranlar tablo 2 ‘de verilmistir.

Tablo 2. Temel diigiincenin baz1 standart sapma degerlerindeki hata say1lan

Cs 4 5 5.5 6 6.5 7 7.5 8 8.5 9 9.5
Hata | - 1 3 6 15 28 50 | 83 | 125 | 171 | 220

10-5 -

10°

G,

105 95 8,5 7,5 6,5 55 4,0 2,0 0,0

Sekil 49. Giiriiltiiniin standart sapmasina gore hata olasiiginin degisimi.

Yontemin hata olasihfiun, giirtiltiiniin standart sapmasina  gore degisimi gekil 49
‘da verilmistir. Diger yontemlerin de giiriiltiiye hata olasilig1 incelendikten sonra tiim
sistemlerin kargilagtinilmas: verilecektir. Ama sunu yine belirtelim ki; bu yapinin pratik
olarak gergeklenmesi miimkiin degildir. Ciinkii alic1 ile verici arasindaki en kiigtik bir fark

sistemi yapisim tamamiyla bozacaktr.
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3.2. Frekans Kaydirmali Anahtarlama Ydénteminin Performans Analizi

Bundan 6nceki kisimda anlatildig1 {izere bu y6ntemde, siiriicli isaret génderilecek
ikili deger gore ya ortalamasi sifir olan bir isaretle ya da ‘1’ ile c¢arpilarak
gonderilmekteydi. Bu yontemin performansini incelerken giiriiltiiniin etkisine, ikili
degerden ‘0’ verisini iletmek i¢in, 6nce ortalama degeri sifir olan kare dalga sonra da siniis

isareti kullanarak bakacagiz.

3.2.1. Giiriiltiiniin Etkisi

[k dnce *0 verisi igin, (53) esitligindeki gibi bir kare dalga secildi. Bu isaretin
periyodu bir bit periyodunun onda biri olarak disiinildii. ©=16, p=45.6 ve p=4
parametreleriyle kaotik Lorenz sistemini kullanarak, sistemin performans: ¢esitli giiriiltii
seviyelerinde incelendi. Herhangi bir ikili veri dizisi i¢in farkli o, degerlerinde kanaldaki

isaretin bi¢imi sekil 50 ‘de verilmistir.
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Tablo 3. Frekans kaydirmali anahtarlama yontemin bazi standart sapma
degerlerindeki hata olasiliklar.

Oy 1 2 2.5 3 3.5 4 4.5. 5
‘0’ igin kare - 9 24 98 175 | 250 | 410 | 630
dalga kullanilirsa
‘0’ i¢in siniis - 10 90 | 240 | 470 | 600 | 860 | 970
dalga kullanilirsa
| Hata
Olasihig!
107
-~ sinls
10 | ~—&— kare dalga
107
107 Os
70 6,0 50 4.0 3,0 20 10 0,0

Sekil 54. Giiriiltliniin standart sapmasina gore hata olasihiginin degisimi.

Tablo 3 “‘de 10.000 veri tizerinden bulunan, ‘0 verisi i¢in siniis bigimli ve kare dalga
isaretleri kullanildig1 zaman elde edilen hata sayist verilmistir. Farkl giiriiltii seviyelerinde

hata olasiligimin degisimi ise sekil 54 ‘de goriilmektedir.

3.3. Kuadratur Modiilasyonlu Sistemin Performans Analizi

Bu yontemde, bir onceki kisimda anlatildigs gibi senkronizasyon saglayan ve
binary veriyi tagtyan iki kaotik isaret modiile edilip ayni kanal iizerinden gonderilmekteydi.
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Tagiyici isaret olarak aralarinda n/2 faz farki bulunan egit frekansh sekil 39 ‘da verilen
isaretleri kullanacagiz ve sistemin performansim farkli seviyelerdeki beyaz gauss giiriiltiisii

i¢in analiz edecegiz.

3.3.1. Giiriiltiiniin Etkisi

Yine kaotik Lorenz sistemini =16, p=45.6 ve =4 parametreleriyle kullanalim. Bu

gOsterilmistir.

/\H {I MlAA

N
N i

S;V \ 1I\/\J24 27 || 30
(sn)
— s(t)

——— b”(l)'

=

LA
U

Sekil 55. Kuadratur modiilasyonu kullamildiginda giiriiltiisiiz ortamdaki aliciya
gonderilen isaret

Modiilasyona ugratilan bu isaretin formundan kaotik yapiya sahip oldugu
goriilmektedir. Aym ikili veri dizisi igin farkli o degerlerinde kanaldaki igaretin bicimi

sekil 56 ‘da verilmistir.
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(a)

0w, |
v, (1)

(b)

vE AT ;
s *w,
—_— )

(c)

Sekil 57. Kuadratur modiilasyonlu sistem igin farkl giiriiltii seviyelerinde alicidaki
¢arpim ve entegrasyon. (a) 6g=1 (b) 65=5 (c) 5,=8

Alicidaki carpim ve entegrasyonun grafigi sekil 57 ‘de verilmistir. Ayrica tablo 4

“de 10.000 veri iizerinden bilgisayar benzetimiyle elde edilen hata sayist verilmigtir. Farkl

giiriiltii seviyelerinde hata olasiiginin degisimi ise sekil 58 ‘de goriilmektedir.
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Tablo 4. Kuadratur modiilasyonu ile sayisal haberlesmenin baz: standart sapma
degerlerindeki hata sayilari

Hata | - 1 11 23 58 (104 | 172 | 240 | 391 | 630 | 893

101 | Hata
Olashg!

107 A

10°® Cg

T T L T 1 T ¥ T T T 1 1 v L L 1

16,0 140 120 100 80 6.0 4,0 2,0 0,0

Sekil 58. Giiriiltiiniin standart sapmasina gére hata olasiliginin degisimi

3.4. Mevcut Yiéntemlerin Performans Analizi

Bu kisimda iki farkli tipteki sayisal haberlesme yontemlerinin farkli giiriiltii
seviyelerinde performanslarini, yapilan simulasyonlar1 neticesinde elde ettiimiz hata
olasiliklan ile verecegiz. ilk olarak, bir 6nceki kistmda ayrintili olarak verilen, Kevin M.
Cuomo ve Alan V. Oppenheim [14] tarafindan olusturulan kaotik kaydirmali anahtarlama
metodunda 10.000 ikili veri iizerinden yapilan bilgisayar benzetimiyle ortaya ¢ikan hata

sayisi, farkl giirtiltii seviyelerinde tablo 5 ‘de verilmigtir.
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Tablo 5. Kaotik kaydirmali anahtarlamanin bazi standart sapma degerlerindeki
hata say1si

cg |0.05[008} 01 {012]0.15]0.18] 02 (025 0.3

Hata - - 2 11 44 108 | 196 | 350 | 587

1 Hata
Olasihigt

10" 7

1072 1

107 4

107 A

10.5 T T T 168
0,40 0,30 0,20 0,10 0,00

Sekil 59. Giiriiltiinlin standart sapmasina gére hata olasiliimin degisimi

Hata olasiligimin giiriiltiiniin standart sapmasina gére degisimi ise sekil 59 ‘da
goriilmektedir. Elde edilen sonuglara bakilinca, yapin giiriiltiiye kars: ¢ok hassas oldugu
acik¢a goriilmektedir.

Ned J. Corron ve Daniel W. Hahs [21] ‘in olusturduklar1 yapimn ise farkl: giiriiltii
seviyelerindeki hata sayilar1 tablo 6 ‘da, hata olasilifinin giiriiltiiniin standart sapmasina
gore degisimi ise gekil 60 ‘daki gibi elde edilmistir.
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Tablo 6. Parametre modiilasyonu ile sayisal haberlesmenin bazi standart sapma
degerlerindeki hata sayilari

Cg 4 5 5.5 6 6.5 7 7.5 8 8.5 9 9.5
Hata 1 6 17 35 66 125 | 174 | 226 | 229 | 369 | 510
Hata
Olasi
10721
1034
10 ]
10° O
9,5 8,5 7.5 5,5 40 2.0 0,0

Sekil 60. Giiriiltiiniin standart sapmasina gore hata olasilifinin degisimi




4. IRDELEME

Bu boliimde; gelistirilen ve mevcut yontemlerin karsilagtirmasim, elde edilen

sonuglarin irdelemesi yapilacaktir.

Bu c¢aligmada 6nerdigimiz, aliciyla vericinin tamamiyla aym sartlarda eszamanh
olarak ¢alistig1 sistemi I. yontem, frekans kaydirmal: anahtarlama sistemini II. yontem ve
kuadratur modiilasyonu ile gergeklestirilen sistemi III. yontem olarak adlandirdik. Ned J.
Corron ve Daniel W. Hahs [21] ‘in olusturduklar1 parametre modiilasyonlu yéntem, Kevin
M. Cuomo ve Alan V. Oppenheim [14] olusturduklar1 kaotik kaydirmali anahtarlama
yontemi ve 6nerdigimiz li¢ yontemin bulgular bolimiindeki farkll giiriiltii seviyelerindeki

hata olasiliklarini aym grafikte sekil 61 ‘de g6sterilmistir.

THata
10" [Olasihgi 1,
L 4
? 3
1072 1 2 3
®
——Temel Distince
10° +
| —@—Kuadratur Mod{lasyonu
—a— ParametreModiilasyonu
—— Frekans Kaydirmali Anahtariama
4| Kaydirmali Anahtarlama ¢
10 c
1 Le L L ) 1 ¥

16,0 14,0 12,0 10,0 8,0 6.0 4,0 2,0 0,0

Sekil 61. Incelenen sayisal haberlesme metotlarmin farkli giiriiltd seviyelerindeki
hata olasiliklar

Sekil 61 ‘den de goriildiigii gibi teorik olarak onerilen tiim yontemler, sayisal
haberlesme igin kullanilan kaotik kaydirmali anahtarlama yéntemine goére gok daha iyi

sonuglar vermistir. Parametre modiilasyonu yapilarak olusturulan sistem gergekte analog



71

haberlesme i¢in ortaya koyulmustu. Fakat bunu biz teorik olarak sayisal sistemlere
uydurarak bir yontem olugturduk. Pratik olarak bdyle bir sistemi olusturmak zordur. Ciinkii
g6nderilen isaretin genligine bagimlidir. Alici bir algak gegirgen siizge¢ kullanilmasi
gereklidir. Giiriiltiiniin etkisi esas alinarak yapilan bu degerlendirmede en iyi sonucu
senkronizasyon isareti ile binary verlyi tasiyan isaretin kuadratur modiilasyonu ile ayni
kanaldan iletilip, alicida demodiilasyon ile sistemler arasinda senkronizasyonun

saglanmasina dayanan III. yontem vermistir.

Frekans kaydirmali anahtarlama ydntemi ile de teorik olarak iyi sonu¢ alinmasina
karst sistem simgeler arasi girisime duyarli olabilir. I. y6ntem olan aliciya vericinin
tamamen ayni kosullarda ve es zamanl olarak g¢alisildig: diisiiniilerek olusturulan sistem
yine teorikte ¢ok iyi sonug vermesine karsi boyle bir yapiyr pratik olarak gerceklemek

tmkansizdir.



5. SONUCLAR

Bu calismada, kaosun sayisal haberlesme sistemlerine uygulanabilmesi i¢in bazi
yontemler gelistirilmis ve karsilastirma yapmak igin mevcut bazi kaotik sayisal haberlesme
sistemleri de incelenmistir. Onerilen ii¢ yontemin de mevcut kaotik kaydirmal: anahtarlama
yonteminden teorik olarak ¢ok daha iyi sonug¢ verdigi goriilmiistiir. Iki kaotik sistemin
tamamen ayni sartlarda basladifi dusiintilerek Onerilen sistem lizerinde yapilan
calismalarda haberlesme i¢in kaotik senkronizasyonun kullanilmasimin ka¢mnilmaz oldugu

anlasilmistir.

Bilinen sayisal haberlesme yontemi olan frekans kaydirmali anahtarlama ve
kuadratur modiilasyon ile aliciya génderilen kaotik isaretin yapisini bozmadan olusturulan
sistemlerle sayisal haberlesmenin miimkiin oldugu gériilmiistiir. Bu yontemlerle elde edilen

sonuglarin teorik olarak oldukca tatmin edicidir.

Ayrica bit degisimleri esnasinda olusacak senkronizasyon hatasindan faydalanilarak
olusturulan sistemlerin ¢ok fazla isaret giicii gerektirdigi anlagilmigtir. Ayrica bu tiir
sistemlere olusacak bir hata diger verilerde hata doguracag: ve hatay: ikinci bir hatanin

diizeltecegi anlasilmustir.



6. ONERILER

Yapilan bu ¢aligmada ortaya atilan ilk diisiincede, eger ikili veri ile ¢arpilip
gonderilen isaretten senkronizasyon isareti ayrilip alici ile verici arasindaki siirekli
senkronizasyon saglanabilirse, bunun sonucunda ortaya konulan ilk y6ntemin pratik olarak
gerceklenmesi miimkiin olur. Fakat sistem dogrusal bir yapida olmadigi igin bunu

gerceklemek oldukca glictiir.

Bu ¢alismada denenen frekans kaydirmali anahtarlama ve kuadratur modiilasyonlu
sistemlerde oldugu gibi, kaotik davranig iyi analiz edilirse gegerli sayisal haberlesme
yontemleri de kaotik haberlesme i¢in uygulanabilir. Fakat dikkat edilmesi gereken nokta,
alictya gonderilen isaretin yapisi da kaotik olmalidir. Aksi takdirde kaotik haberlesme
sitemlerinin ana 6zelligi olan gizli haberlesme ortadan kalkar ve gonderilen igaret iigiincii

bir kisi tarafindan algilanabilir.

Ayrica eger bit degisimlerindeki senkronizasyon hatasindan faydalanilan sistemde

eger hata rahat algilanabilecek kadar biiyiitiile bilinirse iyi sonuglar elde edilebilir.
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