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OZET

Kaotik sistemler, "baslangic sartlarina hassas baglilik gosteren ve dlclilemeyecek karmagiklikta sistemler”
olarak tanimlanabilir. Baslangi¢c sartlarina olan duyarliliginin yaninda kaotik sistemler, genis bantli,
giiriiltii benzeri ve periyodik olmayan bir yapiya sahiptirler. Bu karakteristiklerinden dolayi, kaotik
sistemler farkli bilim dallarinda &zellikle miihendislik konularinda genis uygulama alani bulmustur.
Kaotik sistemlerin énemli uygulama alanlarindan biri haberlesmedir. Kaotik haberlesme sistemlerinde;
kaotik maskeleme, kaotik modiilasyon, kaotik kaydirmali anahtarlama ve tahmini kontrol ydntemi
kullanilir. Bu g¢alismada yayili spektrum kaotik haberlesmenin uygulama alanlarindan olan Diferansiyel
Kaos Kaydirmali Anahtarlama (DCSK) yonteminin simiilasyonlar1 yapilmistir. Simiilasyon yontemi
olarak hizli olmasindan dolayr C dili kullanilmistir. Literatiirde kaotik sistemlerle yapilan uygulamalarda
kaos iireteci olarak genellikle Chua devresi kullanilmaktadir. Kaos {iireteci olarak Lorenz sistemi
kullanilarak DCSK yontemi ilk kez bu ¢aligmada incelenmistir. Lorenz sisteminin performansinin Chua
devresi ile karsilastirildiginda daha iyi oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Kaos, kaotik sistemler, Lorenz sistemi, Chua devresi, kaotik haberlesme, diferansiyel kaos
kaydirmali anahtarlama (DCSK)

SIMULATION OF A COMMUNICATION SYSTEM USING LORENZ-BASED
DIFFERENTIAL CHAOS SHIFT KEYING (DCSK) MODEL

ABSTRACT

Chaotic systems can be defined as “sensitively dependent to initial conditions and immeasurably complex”
systems. Besides the sensitive dependence to the initial conditions, chaotic systems have a wideband, noise-like
and non-periodic structure. With this characteristics, chaotic systems has found wide application areas; in
different branches of science, especially in engineering. Communications is one of the important applications of
chaotic systems. Chaotic masking, chaotic modulation, chaotic shift keying and predictable control method are
used in chaotic communications systems. In this study, Differential Chaos Shift Keying, that is a spread
spectrum chaotic communication method, was simulated. Because of its fast implementation, “C” programming
language was chosen as the simulation environment. In literature, Chua Circuit is usually used as a chaos
generator in chaotic system applications. In this study, first time implementation of DCSK method combined
with Lorenz system as a chaos generator was examined. It has been seen that the performance of Lorenz system
is better when compared with Chua’s circuit.

Keywords: Chaos, chaotic systems, Lorenz system, Chua’s circuit, chaotic communication, differential chaos
shift keying (DCSK)
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Kaos kavraminin bilim tarihine girisi 18. yiizyilda
olmustur. Kaos alanindaki en énemli kesiflerden biri,
1963 yilinda havanin basitlestirilmis bir modelini
calismak Tlizere basit bir matematiksel bilgisayar
programi yazan meteorolog Edward Lorenz tarafindan
yaptlmistir [1]. Lorenz, hava tahmininde baslangic
kosullarindaki ¢ok kiigiik degisikliklerin belirgin
farkliliklara sebep oldugunu fark etmistir. Lorenz’in
atmosfer modelinde kullandig1 matematik 1970’lerde
genis bir bicimde arastirilmis ve zamanla, kaotik bir
sistemin temel Ozelligi olarak iki farkli baslangig
kosullar1 dizgesindeki en kiiciik bir farkliligin,
sistemin durumunda biiyiik farklara neden olacagi,
bilinen bir gergek haline gelmistir.

Dinamik sistemler, deterministik ve stokastik olarak
siniflandirilirlar.  Deterministik  dinamik sistemler,
durumlart zamanla deterministik sekilde degisen
sistemlerdir [2]. Evrensel olarak analog ve sayisal
haberlesme sistemlerinde tasiyict olarak kullanilan
sinlizoidal sinyaller, siirekli deterministik dinamik
sistemlerin periyodik ¢oziimleridir. Periyodik sinyal-
lerin zaman bdlgesindeki dalga sekli ve spektrumu
Sekil 1(a)’da goriilmektedir. Deterministik dinamik
sistemler ayn1 zamanda genis gii¢ spektrumlu siirekli
“giirtiltiisel” yap1 ile karakterize edilen, periyodik
olmayan sinyallerden olusan kaotik sinyalleri de igine
alir. Zaman bolgesindeki kaotik sinyaller Sekil
1(b)’de de goriildiigii gibi rastgele bir sekilde ortaya
¢ikarlar.

Kaotik sistemler i¢in iki temel kural sdylenebilir: 1)
Baslangig¢ sartlarina hassas bagimlilik: Kaotik sistem-
ler, baslangig sartlarina ¢ok hassas bir bigimde bagim-
lidirlar. ii) Rastgele olmama durumu: Kaotik sistemler
biz belirleyemesek de ig¢sel bir diizene uyarlar,
rastgele degildirler.

Ayrica kaotik isaretler, genis bantli spektruma sahip,
giiriiltilye benzer ve onceden tahmin edilmesi zor
isaretlerdir. Diferansiyel veya fark denklemleri ile
ifade edilen dogrusal olmayan bir dinamik sistemin
kaotik davrandigini sdyleyebilmek icin; sistemin,
baslangic sartlarina hassasiyeti, frekans spektrumu,
faz resmi goriinimii ve Lyapunov istelleri gibi
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Ozelliklerinin incelenmesi gerekir [4]. Literatiirde ¢ok
sayida otonom kaotik devre gelistirilmis olsa da
iizerinde en ¢ok c¢alisma yapilan ve kaotik dinamikleri
iyi bilinen otonom sistemler Chua osilatorii, Rdssler
osilatorii ve Lorenz sistemidir [5]. Chua devresi ve
Lorenz tabanli devre modeli, hem analog hem de
dijital formdaki isaretlerin iletimi i¢in kullanilabilecek
devre modelleridir. Literatiirde kaos ve kaotik
sistemlerle yapilan uygulamalarda kaos iireteci olarak
genellikle Chua devresi kullanilmaktadir.

Bu calismada Chua devresi ve Lorenz sisteminin
kaotik davranislar1 incelenmistir. Daha sonra kaotik
haberlesme sistemlerinden milkemmel giiriiltii perfor-
mansina sahip olan DCSK modelinin performans
analizi simiilasyonu Lorenz sistemi kullanilarak
yapilmis ve performansi, Chua devresi ile karsilas-
tirtlmagtar.

2. KAOTIK SISTEMLER (CHAOTIC SYSTEMS)

2.1. Kaotik Lorenz Sistemi (Chaotic Lorenz System)
Kaotik Lorenz sistemi iki boyutlu akiskan davranisi
icin ortaya atilan, bilinen en meshur kaotik sistemdir.

Kaotik Lorenz sistemi asagidaki denklem takimiyla
tanimlanmaktadir:

dx
— =—ax+ay

dt

dy_ (D
” cx—y-—xz

dz

—=—bz+x

d 4

Burada a, b ve c sistem parametreleri, X, y ve z
dinamik degiskenlerdir. Denklemlerden gorildiigii
gibi bu kaotik sistem, lineer carpim terimleriyle
nonlineerligin saglandig1 3. dereceden bir sistemdir.
Sistemin karakteristik 6zelligi, spektrumu genis bir
frekans bolgesine yayilmis periyodik olmayan
salimimlar iiretmesidir.

Bu salimimlar giiriiltiiye benzedigi ve tahmini zor bir
sekilde baslangi¢ kosullarina bagli olduklar i¢in gizli
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Sekil 1. Zaman (yukar1) ve frekans (asag1) bolgesinde (a) Periyodik (b) Kaotik sinyaller ((a) periodic, (b) chaotic

signals in time (upper) and frequency (lower) domain) [3]
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Sekil 2. Lorenz sistemi kaotik dinamiklerinin gosterimi (a) x(t), (b) y(t), (c) z(t) (Chaotic Dynamics of Lorenz System (a)

(), (b) y(0), () (1))

haberlesmede kullanilabilecegi fark edilmistir [6].
Lorenz sistemi igin x(t), y(t) ve z(t) kaotik dina-
miklerinin zamana karst ¢izimleri sirasiyla Sekil 2°de
verilmistir.

Kaotik sistemler “baglangi¢c kosullarina asir1 duyar-
lilik” ile tanimlanir. Benzer yapidaki iki kaotik sistem
baslangic degerlerindeki kiigiik bir farklilik ile calis-
maya baslarlarsa kisa bir siire sonra birbirlerinden
uzaklasacaklardir. Bu o6zelligi aciklamak amaciyla
Lorenz sisteminin, farkli baglangic degerleri igin
simiilasyonu yapilmistir. Kaotik Lorenz sisteminde,
a=10.0, b=8.0/3 ve c=28 sistem parametreleriyle
baslangi¢ degerlerindeki kiigiik bir degisiklik netice-
sinde x degiskeninin zamanla degisimi Sekil 3(a)’da
goriilmektedir. Sekilde kirmizi ¢izgiyle belirtilen gra-
fik x(0)= 0.001, y(0)= 0.0, z(0)= 0.0 baslangi¢ sartina
olusan x(t) kaotik dinamigini gosterirken, yesil ¢iz-
giyle gosterilen grafik ise x(0)=0.002, y(0)=0.0,
z(0)=0.0 baslangic sartinda olusan x(t) dinamigini
gostermektedir. Sekillerden de goriildiigii gibi baslan-
gi¢ sartlarindaki ¢ok kiiciik bir degisime karsilik x(t)
kaotik dinamiginde 6nemli bir degisim meydana gel-
mektedir. Bu 6zellik, yani baslangi¢ sartlarina hassas
bagimlilik kaotik sistemleri karakterize eden bir
ozelliktir.

Kaotik sistemler, sistem parametrelerine de hassas
bagimlilik gosterirler. Belirli sistem parametrelerinde
yapilacak degisiklik sistemin kaotik davranisini da
degistirecektir. Bu sistemlerde, sistemi kaotik davra-
nis moduna sokacak kritik parametreler vardir. Kaotik
sistemlerde bu parametrelere dallanma (bifurcation)
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parametresi denmektedir. Lorenz sisteminin kritik
parametresi c¢’dir. Sekil 3(b)‘de c=28 ve c=35 olmak
iizere iki farkli deger igin simiilasyon sonuglari
verilmistir. Sekillerden goriildiigii gibi (c) paramet-
resinde yapilan degisiklik kaotik sistemin davranigini
degistirmis ve baska bir kaotik davraniga doniistiir-
miigtiir. Sistem dallanma parametresine bagli olarak
periyot-1, periyot-2, periyot-4... gibi katli periyodik
davraniglardan sonra kaosa gider.

Kaotik Lorenz sisteminde verilen bir andaki hava, ti¢
boyutlu faz uzayinda bir nokta ile havanin zaman
igerisindeki seyri ise bu noktalardan gegen bir yoriin-
ge ile temsil edilir. Bu yoriinge dinamik sistemin
geemisini gosterir. Kaotik sistemler dogrusal olma-
diklar1 i¢in yoriingeleri ¢ok karigiktir fakat rasgele
degildir. Zaman ilerledikge, ydriingeler faz uzaym
doldurmaya baslar ve hi¢bir zaman iizerine kapanmaz;
tekrar eder. Bu sekilde bir davranis kaosa isarettir.
Sistemin ¢aligtirilmasi sonucu elde edilen

olast1 hava durumlarmin kiimesi ise Lorenz c¢ekeri
olarak adlandirilir. Lorenz ¢ekeri {i¢ boyutlu uzayda
herhangi bir hacim isgal etmez. Diger taraftan bu ne
bir boyutlu basit bir egri ne de iki boyutlu bir
yiizeydir. Ceker 2.06 gibi tam say1 olmayan (fraktal)
bir boyuta sahiptir ve bu nedenle garip veya acayip
sifatlar1 ile nitelendirilir. Sekil 4(a), Sekil 4(b) ve
Sekil 4(c)’de kaotik Lorenz sistemine ait faz resimleri
goriilmektedir. Sekillerden goriildiigii gibi kaotik
Lorenz sisteminin xy yoriingesi iki simetrik sabit
nokta etrafinda donmektedir.
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Sekil 3. Lorenz sisteminin x(t) kaotik dinamikleri (a) iki farkli baslangi¢ degeri icin (b) iki farkli “c” degeri i¢in

(x(t) chaotic dynamics of Lorenz system (a) for two different initial values, (b) for two different “c” values)
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(a) (b)

Sekil 4. Lorenz sisteminin iki boyutlu kaotik ¢eker gosterimi (a) Xy izdisiimi (b) xz izdiisimii (c) yz izdisiimi
(2-D chaotic attractor plots of Lorenz System (a) Xy projection, (b) xz projection, (c) yz projection)

2.2. Kaotik Chua Devresi (Chaotic Chua’s Circuit)

Laboratuar kosullarinda kaotik davranig olusturmaya
yatkin Lorenz sistemine benzer ilk gergek fiziksel
dinamik sistem Chua tarafindan tamtilmistir [7].
Chua, bircok dinamik davranig sergileyen Tiglincii
dereceden basit bir otonom devre olusturmustur.
Kaotik Chua devresi, Lorenz denklemlerine gore bazi
avantajlara sahiptir. Chua devresi, Lorenz denklemine
gore sadece bir degiskenli bir nonlineerlik igerir ve
laboratuar ortaminda kolaylikla olusturulabilir.

Kaosu sergilemek icin, direngler, kapasitorler ve
bobinlerden olusan otonom bir devre; en az bir
nonlineer eleman, en az bir yerel aktif direng, en az ii¢
enerji depolayan elemani igermelidir. Chua devresi bu
kriterleri saglayan en basit elektronik devredir [8]. Ek
olarak, bu devre, kaosun varligmin matematiksel
olarak kanitlandig1 bir fiziksel sistemdir. Sekil 5’de
Chua devresi olarak adlandirilan nonlineer bir osilator
devresi goriilmektedir.

Sekilden goriildiigii gibi, Chua devresi kapasitdr,
indiiktor gibi enerji depolayan elemanlar, lineer direng
ve Chua diyodu olarak adlandirilan bir nonlineer
direng Ngr’den olusmakta ve asagidaki iic otonom
durum denklemiyle tanimlanmaktadir:

ch (Vc _Vc)
L 2 (R V.
" TR Fe)
v, V. -V, ,
e o Vo) @
dt R
df
L=t =y
dt “
Burada;
iL R iR
+ e +
Wiz Wi YR
L [ Sl G MR

Sekil 5. Otonom Chua Devresi (Autonomous Chua Circuit)
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jR =f(VR)

=GV, +05G, -GV +B,| - -B)) 3)

denklemi ile karakterize edilir. Denklem 2’de verilen
ifadelerde, degiskenler yeniden diizenlenerek durum
denklemleri Denklem 4’deki gibi boyutsuz bir forma
doniistiirtilebilir [9].

d.
=aly-x-f()
T

dy

—~ =x—-y+ 4
dr e

dz

E ==py
Burada;

A A A A A R?
P ,a:RGa,z:RGb,azg,ﬂz ¢,
RC, o L

olarak verilmektedir.

Denklem 3 ile verilen f(Vy), Ny nonlineer direncin, i¢
bolgede G, ve dis bolgede G, egimli V-I karakteris-
tigidir. G,, Gy, ve B, igin uygun degerler secildiginde,
Chua diyodu i¢in herhangi bir pargali lineer V-I
karakteristigi tanimlanabilir. Burada + B, ifadesi de
kirilma noktalarim1 vermektedir. B, kirtlma noktasin-
dan mutlak degerce kiigiik olan voltaj degerleri igin
karakteristik G, negatif egimli bir pargaya sahiptir. B,
kirilma noktasindan daha yiiksek voltaj degerleri igin
karakteristik G,|<|G,| olan Gy negatif egimli lineer

iki parcaya sahiptir. Bu karakteristik analitik olarak
asagidaki gibi verilir [9],[10]:

L= 1)
GV, +(G,~G,)B, Vi<-B, ®)
= GV, ~-B,<V,<B,
GV +(G,~G,)B, Vi>B,
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Burada B,>0, G,<0 ve G,<0’dr.

Literatiirde nonlineer diren¢ elemani Ng, elektronik
elemanlarla degisik formlarda gerceklestirilmistir.
Bunlara diyotlu, Op-amp’li, transistorlii ve islemsel
gecis iletkenligi kuvvetlendiricileri (OTA-Operational
Transconductance Amplifier) ile gergeklestirilen
nonlineer direng devre yapilari drnek gosterilebilir

[81,[10].

iki Op-amp’la gerceklestirilen Ng’nin yapilan simii-
lasyonla elde edilen V-1 karakteristigi Sekil 6’da
goriilmektedir. Bu simiilasyonda kullanilan nonlineer
karakteristikler G,= -0.410 mS, G,=-0.780 mS ve
B,=+1"dir.

Sekil 7°de Chua devresinde iki farkli baglangi¢ sarti
icin (kirmizt ¢izgi:  V(0)=0.01V, yesil ¢izgi
V1(0)=0.02V) elde edilen V(t) kaotik dinamik
gosterimi verilmistir.

Onceki bolimde incelenen Lorenz —sistemindeki
dallanma parametresi (c)’nin yerini Chua devresinde
R diren¢ degeri almistir. Sekil 5’deki R direng dege-
rinin 2KQ’dan yavas yavas sifira dogru azaltilmasiyla
Chua devresi ¢ok ¢esitli dallanma ve periyot katlan-
malarin1 (periyot-1, periyot-2, periyot-4, periyot-n)
takiben Rossler tipi kaotik Chua g¢ekere ve ¢ift spiralli
(double scroll) kaotik Chua ¢ekere dondsiir [10],[11].
Cift spiralli kaotik ¢ekerin (Double Scroll Attractor)
varligimi ispatlamak i¢in, Chua devresinde R=1.7KQ
almarak elde edilen kaotik ¢eker gosterimleri Sekil
8’de goriilmektedir. Chua devresinde R degeri
1.8KQ’da sabit tutularak C, elemam: da ikinci bir

FE R
S

n.hne

Sekil 6. Otonom Chua Devresinin V-I Karakteristigi

(V-I characterisitc of autonomous Chua circuit)

Thvl e I
Al W Ak

Sekil 7. Chua devresinde iki farkli baslangic degeri

icin elde edilen V,(t) kaotik dinamikleri (V,(t) chaotic
Dynamics of Chua circuit for two different initial values)
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degisim parametresi olarak kullanilabilir.

3. KAOTIK SISTEMLERIN HABERLESME

UYGULAMALARI (COMMUNICATION
APPLICATIONS OF CHAOTIC SYSTEMS)

Bir sayisal haberlesme sisteminde, iletilecek bilgi
sembolii modiilator tarafindan bir analog 6rnek
fonksiyona gevrilir ve analog bir kanaldan gecirilir.
Kanalda, analog sinyal zayiflatma, bant gegiren
filtreleme ve toplanir beyaz Gauss giriltiyl
(AWGN) kapsayan belli sayida bozucu etkilesimin
etkisi altina girer. Demodiilatdriin gorevi algilanan
bozulmus oOrnek fonksiyonun temelinde, hangi
semboliin gonderildigine karar vermektir. Geleneksel
bir haberlesme sisteminde, bir sembolii belirten T
stireli analog Ornek fonksiyonu, siniizoidal temelli
fonksiyonlarim bir lineer kombinasyonudur ve sembol
stiresi T temel fonksiyonun periyodunun tam katidir.
Kaos tabanli bir sayisal haberlesme sisteminde bir
sembolii belirten T siireli analog &rnek fonksiyonu
kaotik tabanli bir fonksiyondur. Hangi semboliin
iletildiginin karari, alinan 6rnek fonksiyonun bazi
Ozelliklerinin kestirilmesi ile wverilir. Bu 0&zellik,
kaotik sinyalin enerjisi veya iletilen sinyalin degisik
pargalar1 arasinda dlgiilen korelasyon olabilir. Kaotik
dalga sekilleri periyodik olmamalarindan dolayr T
siireli her bir 6rnek fonksiyon farklidir. Bu, iletilen
her bir semboliin birim analog 6rnek fonksiyonu
olarak ifade edilmesi avantajina sahiptir ve kaotik
ornek fonksiyonlari arasindaki korelasyon oldukga az
oldugundan kaotik modiilasyon ¢ok yollu yayilim
kosullar1 altinda en iyi performansi Onerir sekilde
olmalidir. Bundan dolayi, kaotik modiilasyon giiglii
genis bant haberlesmesi i¢in potansiyel olarak basit
¢oziimler Onerir. Bunun yaninda, sonlu siireli drnek
fonksiyonlardan olusan kaotik prosesin uzun zamanli
istatistiklerinin kestirimi ile iligkili bir problemi de
beraberinde getirir.

Geleneksel ile kaotik sistemler arasindaki temel
farklilik, kaotik haberlesmede siniizoitlerin yerine
daha c¢ok kaotik dalga sekli parcalarinin temel
fonksiyonlar olarak kullanilmasidir. Kaotik sinyallerin
periyodik olmayan ozelliginden dolayi, kaotik ve
gelencksel sistemler arasinda temel bir faklilik
olmaktadir. Iletilen bilgiyi yeniden olusturmak amaci
ile ihtiyag duyulan alinmug kaotik dalga seklinin
parametreleri sonlu uzunluklu 6rnek fonksiyonlardan
kestirilmelidir. Gduriiltisiz durumda dahi, sembol
stiresi belli bir alt sinirin altina indirilmemelidir.

Geleneksel sayisal  modiilasyon  tekniklerinde
siniizoidal sinyallerin temel fonksiyonlar olarak
kullanilmast miikemmel bant genisligi verimliligi
saglamaktadir. Bu temel fonksiyonlar alicida tek bir
siniizoidal tastyiciy1 yeniden olusturarak kolayca elde
edilebilir. Kaos tabanli sayisal haberlesme sistem-
lerinde, geleneksel haberlesmede oldugu gibi, iletilen
semboller eszamanli olan [12], [13] ve eszamanli
olmayan [3], demodiilasyon teknikleri ile tekrar
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olusturulabilir. Senkronizasyon (tastyict diizeltilmesi
anlaminda), eszamanli olmayan modiilasyon tekni-
ginin kullanildig1 durumlarda gerekli degildir.

Demodiilasyon ayni zamanda senkronizasyon olmasa
da isler. Bu hem periyodik hem de kaotik &rnek
fonksiyonlar i¢in gecerlidir [7]. Bu durumda, alici,
giiriiltiili sinyalden temel fonksiyonu yeniden elde
etmeden, iletilen bilgiyi tasima O6zelligi (bit enerjisi
gibi) tahmin edebilir. Hangi semboliin gonderildiginin
tahmini, bir esik degeri lizerinden karsilagtirma yapi-
larak kestirilir. Dort adet eszamanli olmayan kaotik
haberlesme alic1 konfigiirasyonu:

1) Kaotik Kaydirmali Anahtarlama (CSK),
2) Kaotik Var-Yok Anahtarlama (COOK),

3) Diferansiyel Kaos Kaydirmali  Anahtarlama
(DCSK),
4) Frekans  Modiilasyonlu  Diferansiyel = Kaos

Kaydirmali Anahtarlama (FM-DCSK)

seklindedir. Bunlarin iginden DCSK ve FM-DCSK en
iyi giirliltii performansina sahiptir. Kaotik haberlesme
sistemleri konusundaki arastirmalar yogun bir sekilde
devam etmektedir [14], [15].

3.1. Diferansiyel Kaos Kaydirmali Anahtarlama
(Differential Chaos Shift Keying)

3.1.1. Verici (Transmitter)

Diferansiyel Kaos Kaydirmali Anahtarlamada,
iletilecek her bit iki kaotik 6rnek fonksiyonu ile ifade
edilir. ilk 6rnek fonksiyon referans gibi davranirken,
ikincisi bilgiyi tasir. “1” biti, kaos iireteci tarafindan
saglanan bir referans sinyali ileterek art arda iki kez
gonderilirken, “0” biti i¢in referans kaotik sinyal ayni
sinyalin tersine g¢evrilmig bir kopyasinin takibi ile
iletilebilir [2]. Boylece, eger “1” semboli [t;, t+T)
araliginda iletilirse

si(= x()
+x(t-T/2)

t,<t<t, +T/2 (6)
t,+T/2<5t<t,+T

ve eger “0” sembolil [t;, t;+T) araliginda iletilirse
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(b)
Sekil 8. Chua Devresinin Kaotik Ceker Gosterimleri (a)Ve -V, diizleminde (b) Vi-Ip diizleminde (¢) Veo-Ip
diizleminde (Chaotic attractor plot of Chua circuit (a) on Vc;-Vey plane (b) on Vy-Ip plane () on Ve,-I;, plane)

t,<t<t,+T/2 %)
t,+T/2<t<t,+T

si(t)= XV
—x(t-T/2)

elde edilir. Burada x(t) referans kaotik sinyali ve si(t)
ise [ti,ti+T) araliginda iletilen DCSK sinyalini ifade
etmektedir.

Sekil 9(a) ve (b) sirasiyla bir DCSK modiilatorii ve
1100 bit dizisine karsilik gelen tipik bir DCSK sinya-
lini gostermektedir.

Bu ornekte, kaotik sinyal bir analog faz kilitlemeli
gevrim (APLL) ile iiretilir ve bit siiresi 40ms’dir.

3.1.2. Alic1 (Receiver)

DCSK modiilasyon modelinde, bilgi sinyali sonlu
uzunluktaki kaotik ornek fonksiyonlara aktarilir.
Alman giiriiltiilic sinyal bit siiresinin yaris1 ile (T/2)
geciktirilir ve alinan sinyal ile geciktirilen sinyalin
kopyas: arasindaki korelasyon bulunur. Karar bir
seviye karsilastiricist ile verilir. DCSK demodii-
latoriiniin blok semast Sekil 10°da goriilmektedir.

Latlete B8 B5

(a)

1yl *! .-’-.!_ “
Lﬂ Illl |||'(!\
o i! ;! ﬁ iilﬁi i -

T T TR T TR TR TR

Lamu

(b)
Sekil 9. (a) DCSK modiilatorii blok semast  (b) 1100
dizisine karsilik gelen DCSK sinyali ((a) Block diagram of
DCSK modulator, (b) DCSK signal with respect to 1100 array) [2]
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Sekil 11 iletilen sinyal i¢in ilintilendirici ¢ikigint gos-
termektedir. Iletilen bit serisini (1100) yeniden olus-
turma yoniinde gézlem sinyali z;, 0.32s ve 0.36s karar
anlarinda pozitif ve 0.4s ve 0.44s’lerde negatiftir.

DCSK’da gozlem sinyali,

zi = [n(t)n(t—T/2)dt (3)

T/2

= [[si(®)+n(®)][si(t—T/2)+n(t-T/2)dt

formundadir. “1” sembolii iletildigi zaman,

z = [s7@dt+ [s,O)n(e)+n(e+T/2)lde
/2 /2 )
+ [ntyn(e—T /2)dt

T/2
seklini ve “0” sembolii i¢in,

5P (Odt = [5,(0[n(e) =t +T12)ldt
Zi =—T/2 T/2 (10)
+ j n(tn(t —T/2)dt

T/2
seklini alir.

Ayn1 zamanda bu modelin kestirim probleminden
etkilendigini unutmamak gerekir. z;’nin sifirdan farklh
varyansl, kaotik sinyalin periyodik olmayan
dogasindan kaynaklanmaktadir. Eger ayni sembol
tekrarli gonderilse bile, [s 2(t) sabit degildir.

T/2

Kestirim problemi ayni zamanda kendini giiriiltii
performans karakteristiklerinde ortaya koymaktadir.
Eger bit siiresi T azaltilirsa, karar asamasinin

KO A N

T@H T

T

Esik
Sekil 10. DCSK alicisinin blok semasi (Block diagram of
DCSK receiver) [16]

Iimdlemduacy bz (=87 3 38

_S%.J oa2 52 % o8 a4 LEH =E L] o.48
Lanean f5)

Sekil 11. 1100 dizisine karsilik gelen ilintilendirici
¢1Kis1 (Correlator output with respect to 1100 array) [2]
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giiriiltiiye olan duyarlilig1 artar ve BER sadece E/N,’1
artirarak  distirtilebilir. Oldukga biiyik T igin,
DCSK’nin giiriiltii performansi geleneksel siniizoit
tabanli modiilasyon modeli ile karsilastirilabilir. Tam
anlamiyla, BER=10" i¢in Ey/N,=13.5 dB’ye ihtiyag
vardir. Miikkemmel giiriiltii performansina ek olarak,
karar esik degeri E,/N,’dan bagimsiz olarak sifirdir.

DCSK’nin bir diger avantaji da, referans ve Ornek
bilgi fonksiyonlarinin ayni kanaldan ge¢mesidir. Bu
sebepten dolayi, modiilasyon modeli kanal bozulma-
sindan bagimsiz hale getirilebilir. DCSK ayn1 zaman-
da eger bit siiresi T igin kanal parametreleri sabit
kalirsa zaman bagimli bir kanal {izerinden de
calisabilir.

DCSK modiilasyon modelinde, bilgi sinyali sonlu
uzunluktaki kaotik Ornek fonksiyonlara aktarilir.
Alicidaki karar devresinin ihtiyag duydugu ozellik,
kaotik sinyalin dogasindan kaynaklanan periyotsuzluk
nedeniyle sadece kestirilebilir. Sadece giiriiltiisiiz
durumda kestirim sifirdan farkli varyansa sahiptir; bu
bit siiresine bir alt sinir getirir ve bdylece veri hizini
siirlar.

DCSK modiilasyonu ile ilgili simiilasyonlarda kaotik
Lorenz Sistemi ve Chua devresi kullanilmistir [17].
Chua devresinin Vi(t) kaotik dinamik gdsterimi
(V1(0)=0.1V) Sekil 12(a)’da verilmektedir.

Yapilan simiilasyonda giris bit dizisi rasgele {iiretile-
rek, vericide kaotik igaret ile modiile edilmis ve iletim
kanalina gonderilmistir. Sekil 12(b)’de DCSK kulla-
nilarak elde edilen modiileli sinyal goriilmektedir.
Yapilan DCSK  simiilasyonunda, = SNR=10dB,
T=40ms alinarak 100 bit uzunluklu bilgi sinyali igin
sonuglar elde edilmistir.

Sekil 13(a)’da Kaotik Lorenz sistemi kullanilarak
(x(0)=0.001) elde edilen modiileli sinyal Sekil
13(b)’de gosterilmistir. Lorenz sistemi ile ilgili simii-
lasyonlarda T=10ms, SNR=10dB ve bit dizisi uzun-
lugu 100 bit alinmustir.

Alinan giiriiltiilii sinyal bit siiresinin yaris1 (T/2) kadar
geciktirilir ve alinan sinyal ile geciktirilen sinyalin
kopyas: arasindaki korelasyon bulunur. Karar bir
seviye karsilastiricisi ile verilir. Bu islemlerin sonu-
cunda ¢ikis bit dizisi elde edilir.

4. DCSK PERFORMANS ANALIZi (bcsk
PERFORMANCE ANALYSIS)

Kaotik sinyallerin dogasindaki genis bant ozelligi,
yayilt spektrum haberlesme sistemleri i¢in umut verici
olmustur. Bir haberlesme modeli olusturmada ilk
adim performansin haberlesme kanalinda analiz
edilmesidir. Modiilasyon modelinin performansini
O6lgmede kullanilabilecek en basit kanal modeli
toplanir beyaz Gauss giiriiltiili (AWGN) lineer bir
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o

] a5 1 15 2 25 5 35
i(sn)

(b)

=

Sekil 12. (a) Kaotik Chua devresinin V1(t) kaotik dinamik gosterimi (b) DCSK modiileli isaret ((a) V1(t) chaotic

dynamic of Chua circuit, (b) DCSK modulated signal)

aolik Lorenz Sinyah

‘: J |ﬂ ”‘ I\ \ ’||L

0 01 02 03 04 05 06 07 08 03 1
1fsn)

B |
e I'.."\."-_.’-_."n _.".Jl"._.",_l" I" \ lI|"|.I'1| ||I Il || || || Hll l;

(a)

Lorenz Sivyal Kullanidarak Olustundan DCEK Moddleh Sinyal

— e

0 01 02 03 04 05 D6 07 08 09 1
fsn)

(b)

Sekil 13. (a) Kaotik Lorenz sisteminin x(t) kaotik dinamik gdsterimi (b) Kaotik Lorenz sistemi kullanilarak
olusturulan DCSK modiileli igaret ((a) x(t) chaotic dynamic of Lorenz system, (b) DCSK modulated signal created by Lorenz system)

bant gegiren kanaldir. Bu bant geciren AWGN kanal
modelinin blok diyagrami Sekil 14°de goriilmektedir.

Bu modelde, alinan sinyalin AWGN ile bozuldugu
varsayilmistir. Kanal filtresi alicidaki istenen iletigim
frekansimi  segcmede ve fiziksel iletim ortaminin
frekans modelini ¢ikarmada kullanilir [18].

Gergek bir haberlesme sisteminde, giiriiltii tam olarak
beyaz veya Gauss olmayabilir. AWGN varsayiminin
sebepleri; 1) hesaplamalar kolaylastirir, ii) bu formda
olan termal giiriiltli, ¢ogu pratik haberlesme
sisteminde baskindir, iii) AWGN kanal modeli
kullanan degisik modiilasyon modellerinin nispi
performanst  gercek  kanal  kogullar1  altinda
gecerliligini korur.

Sayisal haberlesme sisteminin performansi alicida bit
hata oram1 (BER) olarak &lgiiliir. Genel olarak, bu,
kodlama modeline, kullanilan dalga formunun tipine,
verici  giliciine, kanal  karakteristiklerine  ve
demodiilasyon modeline baglidir [18]. Verilen geri

fiziksel lanal (segici)
iletim ortamu filtresi
modiilator
gikist demodiilatdr
zaylﬂatrm . girisi
beyaz Gauss

Sekil 14. Alicinin frekans segiciligini igeren toplanir

beyaz Gauss giriltilii kanal modeli (Additive white
Gaussian channel model with receiver frequency selectivity)
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plan giiriiltii seviyesi i¢in, BER her bir bit ile iligkili
enerjiyi artirarak azaltilabilir. Bu ya daha yiiksek gii¢
ile ileterek, ya da bit bagina daha uzun periyot ile
yapilabilir. Sayisal haberlesmedeki amag, bit basina
minimum enerjili  belirlenmis bir BER elde
edebilmektir. Ileri bir goriis, veri hizinin kanal bant
genigligine orani olarak tanimlanan bant genisligi
verimliligidir [19].

Bu  bolimde yayili  spektrum  haberlesme
sistemlerinden DCSK modelinin performansi, AWGN
kanal ve Kaos fireteci olarak Lorenz siteminin
kullanildig1 durum igin incelenmistir. Ayni sekilde,
simiilasyonlarda Toplanir Beyaz Gauss Giriiltiisii
(AWGN), “Box-Muller Algoritmast” kullanilarak
elde edilmistir. DCSK modelinde iletilen bit basina
enerji sabittir ve AWGN kanalinda DCSK’nin BER’i
asagidaki formda verilmektedir [20].

-1

2
BERzlerfc 4&+4L Ny an
2 E, E

b

Burada E, bit basina enerjiyi, L (yaygmlastirma
faktorii) her bir bit igin yaygmlastirilmis sinyal
sayisint ve N, kanal giriltiisiiniin giic spektral
yogunlugunu tanimlamaktadir. Karar degiskenindeki
giiriiltiiniin capraz ilintinin artan etkisi, L artarken
BER’in artmasma neden olmaktadir [21]. Bu durum
Sekil 15(a)’da goriilmektedir.
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OCSK igin performans analizi

B

EER
3

EtNo (d8)

(a)

Kaotik sinyal {ireteci olarak Lorenz sisteminin
kullanildigi DCSK modeli i¢in yapilan simiilasyon
sonuclarinin Chua devresi ile kargilastirilmast Sekil
15(b)’de verilmistir. Chua devresi kullanilarak yapi-
lan DCSK simiilasyonunun teorik sonuca yakin
oldugu goriilmektedir. Beklendigi gibi SNR degerin-
deki artis BER degerinde azalmaya neden olmaktadir.
Sekill5(b)’den gorildiigii lizere kaos iireteci olarak
Lorenz sisteminin kullanildigt DCSK modelinde 10
bit hata olasilig1 igin yaklasik degeri 16dB olan SNR
degerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Ayrica, Lorenz
sisteminin performansinin Chua ile karsilastiril-
diginda daha iyi oldugu goriilmektedir.

SONUC (CONCLUSION)

Kaos tabanli giivenilir haberlesme sistemleri, iletile-
cek bilgi sinyallerinin spektrumunu genis bir sahaya
yayabilmeleri, giiriiltiye benzer bir yapiya sahip
olmalar1 ve basit, pahali olmayan kaotik devre diize-
nekleri ile gergeklestirilebilmeleri nedeniyle, literatiir-
deki standart yayili spektrumlu haberlesme sistemleri-
ne alternatif olmuslardir [22]. Son yillarda, genis
bantli haberlesme sistemlerinde kaosu kullanmaya
yonelik ilgi diinya capinda oldukg¢a fazla artis goster-
mistir. Literatiirde ¢ok sayida otonom kaotik devre
gelistirilmis olsa da iizerinde en ¢ok ¢alisma yapilan
ve kaotik dinamikleri iyi bilinen otonom sistemler
Chua osilatori, Rossler osilatorii ve Lorenz sistemi-
dir. Kaos ve kaotik sistemlerle yapilan uygulamalarda
kaos iireteci olarak genellikle Chua devresi kullanil-
maktadir. Bu ¢aligmada literatiirde ilk kez kaos tireteci
olarak Lorenz sistemi kullanilarak kaotik haberlesme
sistemlerinden DCSK modeli incelenmistir. Kaotik
sinyal treteci olarak Lorenz sisteminin kullanildig:
DCSK modeli i¢in yapilan simiilasyon sonuglarinin
Chua devresi ile karsilastirilmas:t Sekil 15(b)’de
verilmigtir.

Chua devresi kullanilarak yapilan DCSK simiilasyo-
nunun teorik sonuca yakin oldugu goriilmektedir.
Beklendigi gibi SNR degerindeki artis BER degerinde
azalmaya neden olmaktadir.
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--EblNoB(dB)--->
(b)
Sekil 15. DCSK modelinin giiriiltii performansi (a) farkli L degerleri i¢in teorik, (b) L=40 i¢in Lorenz sistemi ile

Chua devresinin performans karsilastirmasi (Noise performance of DCSK model (a) theoretical results for different L values, (b)
performance comparison of Lorenz system and Chua’s circuit for L=40)

Sekil 15(b)’den goriildiigii tizere kaos {iireteci olarak
Lorenz sisteminin kullanildigs DCSK modelinde 107
bit hata olasilig1 i¢in yaklasik degeri 16dB olan SNR
degerine ihtiyac duyulmaktadir. Ayrica, Lorenz
sisteminin performansmnin Chua ile karsilastiril-
diginda daha iyi oldugu goriilmektedir. Gelecekteki
caligmalarda, Lorenz sisteminin soniimlii (Fading)
kanallardaki basarimi farkli modiilasyon ve kodlama
teknikleri kullanilarak incelenebilir.

SIMGELER VE SEMBOLLER (NOMENCLATURE)

X,y,Z, u, v, w Dinamik degiskenler

f, (X,y,2) Fonksiyon

a,r,b,0,p, B  Sabit sistem parametreleri

x(t), y(t), z(t) Durum vektorii

Ve, Ver Kapasitor voltaji

G Kondiiktans

f(Vc1), f(Vcy)  Pargali lineer fonksiyon

Nr Chua direnci

+B, Kirilma noktalari

s(t) Iletilen isaret

m(t) Bilgi isareti

u(t), x(t) Kaotik isaret

b, ikili veri dizisi

T Periyot

r; Alinan dalga formu

Ny Giirilti

erfc(x) Hata fonksiyonu

E, Bit enerjisi

DCSK Diferansiyel Kaotik
Kaydirmali Anahtarlama

BER Bit Hata Orant

SS Yayili Spektrum

AWGN Toplanir Beyaz Gauss
Giiriiltiisi

SNR Sinyal Giiriiltii Orani
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