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Ozet

Bu ¢alismada, A¢ik Kapali Kaotik Anahtarlama (AKKA) (Chaotic
On Off Keying-COOK) haberlesme sistemi, Hiicresel Sinir Ag
(HSA) (Cellular Neural Network —CNN) tabanli bir kaos iireteci
ile Alanda Programlanabilir Kapi Dizileri( Field Programming
Gate Array-FPGA) kullamlarak gerceklestivilmistir. Calisma
sonucunda, sayisal kaotik haberlesme sistemi érnegi olan AKKA
yonteminin donammsal bir uygulamasi, Matlab Xilinx System
Generator kullanilarak gerceklestirilmistir.

Abstract

In this study, Chaotic On-Off Keying (COOK) communication
systems Cellular Neural Network (CNN) based programmable
area with a chaos generator Field Programming Gate Array
(FPGA) were performed using. As a vresult, hardware
implementation of the AKKA method, a digital chaotic
communication system sample, was carried out by using Matlab
Xilinx System Generator.

1. Giris

Kaos sinyal iiretecleri kaotik haberlesme sistemlerinde kullanilan
en temel yapidir. Kaotik sinyaller donanimsal agidan sayisal ve
analog tabanli devreler olarak iki farkli  sekilde
gerceklestirilebilirler. Analog devre tabanli kaos iireteclerindeki
parametrelerin elde edilmesindeki zorluklar kaotik haberlesmede
sayisal tabanli kaos yapilarinin kullaniminin 6niinii agmustir.

Literatiirde sayisal devre tabanli kaotik iiretegler sayisal isaret
islemciler (Digital Signal Processing-DSP), uygulamaya &zel
timlesik devreler (Application Specific Integrated Circuits-
ASIC) ve alanda programlanabilir kapi dizileri (Field
Programming Gate Array-FPGA) gibi yapilar kullanilarak
gerceklestirilmektedir [1-3].

Bu yapilara arasinda ASIC tabanl kaotik iiretegler yiiksek
performanslarina karsilik ilk tasarim maliyetlerinin oldukca
yiiksektir ve esnek bir tasarim yapisina sahip degillerdir. Nitekim
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tasarlanan devre yapilarinda yapilmasi diigiiniilen bir degisiklik
maliyetlerin artmasina ve yaygin kullanimnin kisitlanmasina
neden olmaktadir.

Sayisal isaret islemci (DSP) ¢ipleri, islemleri sirali (sequential)
olarak gerceklestirdiginden ¢alisma frekanslart  oldukga
diistiktiir. Diger taraftan kaotik sistemlerin en az iki veya ii¢
diferansiyel denklemden olustugu diistiniildiigiinde bu islemlerin
hesaplanmasi uzun zaman almaktadir.

FPGA tabanli devre yapilarinda ise FPGA gipleri paralel islem
yapabildikleri i¢cin  yiiksek c¢alisma frekanslart  elde
edilebilmektedir. Yiiksek frekanslarda calisma ise yayili
spektrum haberlesme sistemlerinde bilgi sinyalinin arka planda
gizlenmesini kolaylastirmaktadir [4]. FPGA platformlar sayisal
tabanli olmalari, diisiik maliyetleri, yiiksek frekansta islem
yapabilme kapasiteleri ve tekrar programlanabilme 6zellikleri
sayesinde diger sayisal tabanli kaos iiretegleri arasinda 6n plana
¢ikmaktadirlar [4].

Diger taraftan, kaotik haberlesme sistemlerinin senkronize
olabileceklerini gosteren Pecora-Carroll’'un 1990°da yaptiklari
calisma, kaotik isaretlerin yayili spektrum (spread spectrum)
haberlesme sistemlerinde kullanilmasinin 6niinii agmustir [5]. Bu
calismayla birlikte, kaotik sistemlerin siirekli senkronize
olmasina gerek duyulan analog tabanli kaotik modiilasyon ve
kaotik maskeleme sistemleri ile anlik kaotik senkronizasyon
kullanan sayisal modiilasyon tabanli kaos anahtarlamali
haberlesme teknikleri gelistirilmistir. Boylelikle kaos tabanl
yayilt spektrum haberlesme sistemleri, kaotik haberlesme
yontemleri arasina girmistir. Kaos kaymali anahtarlama (chaos
shift keying - CSK) [6], agik kapali kaotik anahtarlama (chaotic
on off keying - COOK) [7], diferansiyel kaos kaydirmali
anahtarlama - DKKA (Differantial Chaos Shift Keying — DCSK)
[8,9], kaudratiir kaos kaydirmali anahtarlama (quadrature chaos
shift keying -QCSK) [10] bu tekniklerden bazilarini
gostermektedir.

Bu calismada kaotik haberlesme yontemleri igerisinde basit
yapist ile dikkat ¢eken acgik kapali kaotik anahtarlama-AKKA
yontemi kullanidmustir [7]. 4KKA haberlesme sisteminde
kullanilacak olan kaos tireteci ise bolgesel yapidaki hiicre (cell)



ad1 verilen noronlarin olusturdugu karmasik davranislara sahip
dinamik bir sistem olarak tamimlanan Hiicresel Sinir Aglart
(HSA) tabanhdir [11,12]. HSA nin kullanim alanlari igerisinde
kaotik isaret isleme ve goriintii isleme konulari siklikla yer
almaktadir [13,14]. HSA kullanilarak kaotik isaretlerin yeniden
modellenmesi amaciyla literatiirde Durum Kontrollii HSA (DK-
HSA) yapilar1 6nerilmistir [15]. Genellestirilmis hiicre modelinin
boyutsuz, dogrusal olmayan durum denklemleri asagidaki gibi
tanimlanmaktadir.

Yukaridaki denklemde x; durum degiskenini (state control), a;
sabit parametreyi, i; esik degerini (threshold) gosterirken, j ise
hiicre indeksini gostermektedir. GO ve Gs diger yapilarin ¢ikis ve
durum degiskeni parametrelerini ifade etmektedir. HSA
yapisinin ~ ¢ikis  fonksiyonu olan y; denklem (2) ile
tanimlanmaktadir.

=Y (g +1] = |x - 1]) @)

DK-HSA durum denklemleri ilk olarak Arena tarafindan Chua
Devresi’nin modellenmesinde kullanilabilecegi gosterilmistir
[15]. Miiteakip c¢alismalarda birgok kaotik isaret {iretecini DK-
HSA kullanarak modellemenin miimkiin olacagi ortaya
konulmustur [16-18]. DK-HSA tabanli kaotik iiretegler, RC-
tabanli olmalar1 bakimindan diger kaotik iireteclere nazaran
tiimlestirmeye daha uygun yapidadirlar [16-17].

Bu noktalardan yola ¢ikilarak hazirlanan bu ¢alismada AKKA
haberlesme sistemi, FPGA’da tasarim kolaylig1 saglamak {izere
Xilinx System Generetor kullanilarak yapilmistir.

2. HSA-Tabanh Kaos Ureteci

DK-HSA’nin genellestirilmis denklemleri denklem (1) ve (2)’de
verilmisti, buradan yola ¢ikilarak elde edilen kaotik sinyal
iretecine ait dinamik sistemler denklem (3)’de verilmektedir
[15].

x.l = _x1 + Cllxl + Clzxz
Xy = =X + C22Xp + Ca3X3 3)
X3 = —X3 +C31X1 + C32X3 + C33X3 + €311

=1/ + 1] = |, — 1)

cll=c12 =c22 = ¢23=1, c31 ==0.5, c32 =—0.4, ¢33 =0.5, c31 =1

DK-HSA yap1 kullanilarak elde edilen yeni kaotik yapiya ait
kaotik isaretin Xi-X> dinamikleri Sekil 1(a)’da verilirken, kaos
sinyal {retecine ait ¢ikis karakteristigi Sekil 1(b)’de
verilmektedir. Denklem (3)’te verilen DK-HSA tabanli kaos
iireteci kullanilarak siirekli senkronizasyon gerektiren kaotik
yapilt ve analog tabanli devrelerde kaotik maskeleme de
kullanilmustir [16].
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(a) (b)

Sekil 1. DK-HSA tabanli kaotik iiretecin:(a) x1-x2 diizlemine ait
kaotik gekeri, (b) x(t)-y(t) ¢ikis fonksiyonu.

Bu calismada kullamlan kaotik isaret iireteci Xilinx System
Generator kullanilarak Sekil 2°de gosterildigi gibi bilgisayar
benzetimi hazirlanmistir. Bu asamada Denklem (3) ile elde edilen
dinamik yapt olusturularak gerceklestirilmistir. Benzetimi
gerceklestirilen kaotik {iretece ait sonuglar ise Sekil 3’de
gosterilmektedir.
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Sekil 2. DK-HSA tabanli kaotik {iretecin Xilinx System
Generator Kullanilarak elde edilen devre semasi.

Sekil 3. AKKA haberlesmesinde kullanilan ve FPGA tabanli elde
edilen Xi dinamigi ¢ikis isareti.

Bir sonraki boliimde 4KKA haberlesme yontemi anlatilacaktir.

3. Ack Kapah Kaotik Anahtarlama AKKA
Haberlesme Sistemi

Kaos isaret iireteci kullanilarak elde edilen yayili spektrum
haberlesmesinin diisiik kesisim (interception) orani, sinyal
bozucu (jamming) uygulamalara kars: direnci, ¢oklu-erigim alant
ve  koruma gibi O&zelliklerinden dolayr kullamm alanlari
aragtirtlmaktadir [19].

Buna ek olarak kaos tabanli isaret {iiretecleri kullanilarak
gerceklestirilen dar bantli haberlesme sistemleri geleneksel
olarak bilinen yay1l1 spektrum haberlesme sistemlerine gore daha



avantajlidir. Bu iirete¢ devrelerindeki kaotik devre yapilarinin
basitligi, ucuzlugu, kaotik sinyalin baslangic degerlerine bagl
olarak tahmin edilememesi ve periyodik olmayan yapisi, sayisal
bilgi sinyallerinin kolaylikla saklanmasina katki saglamaktadir
[20].

AKKA sistemi diferansiyel kaos kaymali anahtarlama (DKKA)
sisteminin sadece bir kaotik isaretini kullanan kaos tabanli sayisal
modiilasyon teknigidir. Sekil 4’de bir AKKA haberlesme
sistemine ait verici ve alict devreleri blok olarak
gosterilmektedir. Bu haberlesme sistemi ile sayisal olarak
iletilmek istenen bilgi sinyali S; genis bir frekans bandina, kaotik
bir tastyict sinyal kullanilarak gonderilmektedir. AKKA sayisal
modiilasyon tekniginde iletim kanalinda iletilecek modiileli
sinyali iletilecek bilgi sinyalinin bit degerine gore belirlenir. Bilgi
sinyali anahtarlama aninda “/” bilgisini igeriyorsa kaotik
iiretecin iirettigi sinyal, “0” bilgisini igeriyorsa alictya sifir bilgisi
gonderilir.

AKKA haberlesme sisteminin verici devresinden iletilen modiileli
sinyal () iletim kanalindan alic1 devredeki demodiilatdre iletilir.
Demodiilator devresinde iletim kanalinda modiileli sinyale
eklenen giiriiltii ile birlikte toplanir ve kendisi ile garpilarak
integrali alinir (korelatér birimi) ve esik dedektoriine iletilir.
Korelasyon sonucu elde edilen sinyal esik dedektoriine gelir ve
burada belirlenen esik seviyesine gére bilgi sinyali elde edilir
[21,22].

Kaotik Sistem
c(t)
COOK
modiilasyonlu sinyal

Bilgi Sinyali (1.0)

mitl
(a)
. Bit Enerji Tehminecisi iT;
M;;mn ?{1;13'3}0 (Korelatr) o) Eﬁ:: Sﬁﬁ
reftl=s: 7 = y
=y | [,dt —.—d'/o— —»
T e
Egik
Dedelktéria
Ty
(b)

Sekil 4. a) AKKA haberlesme sistemininverici blok semasi, b)
AKKA haberlesme sisteminin alici blok semasi.[21,22]

c(t), 1 bilgisi igin

s(t)={0 , 0 bilgisi icin “)

AKKA haberlesme sisteminde verici devrede iiretilen kaotik
sinyal, anahtarlama siiresince (7») bilgi sinyali ile korelasyonu
saglanir.

o(iTy) = [i "y, 72Ot = [, [s(@® +n(©)Pdt  (5)
iTy iTp iTp
= s2(t)dt + 2 s(t).n(t)dt + n?(t)dt
(-1)Ty (i-1)Ty (-1

Denklem (5)’te iletim hatt1 botunca iletilen sinyale giiriiltii
eklenmis, AKKA haberlesme sistemine ait verici devre ¢ikisi
matematiksel ifadesi goriilmektedir. fletilen bu sinyal alict devre
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girisinde kendisi ile korele edilerek denklem (6)’da da goriildiigii
iizere bir esik dedektoriinden gegirilmektedir.

fin
o(iT,) = { (=D,
0

c?(t)dt ,1bilgisi
,0 bilgisi

(©6)

Alict devrede bulunan integrator cikisinda elde edilen bilgi
sinyali icerisinde bulunan her bir sembol, anahtarlama 7 siiresi
voyunca sifir esik seviyesine sahip bir detektore
uygulanmaktadir. Dedektdrde 6rneklenen isaret esk seviyesinden
biiyiikse ¢ikis +/ olmakta, degilse sifir olmaktadir. Bu karar
yapisi secilen esik degerine baglidir [23-25].

4. Xilinx System Generator ile AKKA
Haberlesme Sisteminin FPGA Tabanh Olarak
Tasarlanmasi

Kaotik isaret iireteg iireten devreler gerek parametre degisimi ile
gerekse de farkli baslangic sartlariyla karakteristik 6zellikleri
degisen devreler olmasi sebebiyle yeniden yapilandirilabilir
sistemler arasinda dikkat ¢eken bir yapiya sahiptir. Ancak kaotik
devre yapilarinin bu degisime uygun sistemlerde tasarlanarak
gergeklestirilmesi bu avantajlarin kullanimini gergek kilar. Bu
amagla onceki boliimlerde de aciklandigi gibi FPGA yapilar
esnek ve kolay tasarim ozelliklerinden dolayr kaotik devre
yapilar1 igin uygundur [26,27].

Ayrica FPGA yapilarmi iiretimden sonra bile istenen fonksiyon
ve yaptya gore donanmmmn degistirilmeye agik olmasi, bu
yapilarin uygulanabilirligini artirmaktadir. Diger taraftan FPGA
yapilarinin tasariminda kullanilan donanim dili VHDL yerini
tasarim asamasi daha kolay olan sematik ydntemlere
birakmaktadir [28]. VHDL, cok yiiksek hizli entegre devre
donanimi tamimlama dili olarak bilinen “Very High—Speed
Integrated  Circuit ~ Hardware  Description  Language”
tammlamasinin  kisaltmast olup, sayisal devre donammin
modellenmesinde kullanilir.

FPGA programlanmasinda diger bir yontem ise Matlab/Simulink
toolbox’da Xilinx 06zel bloklarla gerceklestirilen sematik
tasarimdir [29]. Xilinx system generator matematiksel islem
bloklar1 kullanilarak algoritma iiretebilen c¢ok kullanish bir
aragtir. VHDL programlama diline gore kolay tasarimu,
gelistirilebilmesi 6nemli avantajidir.

Xilinx toolbox’lar kullanilarak Xilinx System Generator ile
tasarlanan AKKA haberlesme sistemine ait blok sema Sekil 5’de
verilmektedir. Bu yap1 kullanilarak devrenin HDL kodlar1 Xilinx
System Generator kullanilarak elde edilebilmektedir. Bu tasarim
yontemi ile istenildiginde sematik diizenlemelerle yeniden
tasarlanan sistemde HDL kodlarla ugrasilmadan kolay ve esnek
degisiklik imkan1 sunmaktadir. Bu da yeni modellerin ve
sistemlerin hizli tasarimina ve yeni tasarimlara ait sonuglarin
daha kolay karsilastirilmasina imkan saglamaktadir.



Sekil 5. Xilinx System Generator Kullanilarak elde edilen devre
semast.

AKKA haberlesme sistemine ait verici devresinin bilgisayar
benzetim sonuglar1 Sekil 6’da verilmektedir. Sekil 6(a) iletilen
bilgi sinyalini, Sekil 6(b) FPGA tabanli ISE alict devrede elde
edilen bilgi sinyalini gostermektedir.

Sekil 6. a)lletilen bilgi sinyali b)alicida elde edilen bilgi sinyalli.

Ayrica Xilinx System Generator kullanilarak gergeklestirilen
FPGA tabanli yap1 ile Matlab/Simulink’te gergeklestirilen AKKA
haberlesme yonteminin BER/SNR oranlarmnin karsilastirilmasi
Sekil 7°de gosterilmektedir. Sekilde mavi daire Simulink
tasarimina ait sonuglar, kirmuzi yildiz ise Xilinx System
Generator kullanilarak gergeklestirilen sonuglar1 ifade etmektedir.
Buna goére FPGA tabanli AKKA haberlesme sisteminin
BER/SNR performansi daha basarili oldugu goriilmektedir.

.
10° : . . : .

—&— CNN
—+— FPGA-CNN

10" L L L L L
0 2 4 6 8 10

Eb/No (dB)
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Sekil 7. AKKA haberlesme sisteminin CNN ve FPGA-CNN ile
gecerceklestirilen kaos iiretecinin BER-SNR performansi.

5. Sonug

Bu caligma sayisal kaotik haberlesme sistemi olan COOK
modelinin  Xilinx System Generator kullamlarak tasarim
kolaylig1 saglamaktadir. Yapilan uygulama ile kaotik devre
parametrelerini kolayca degistirme imkani sunan ve diger devre
modellerine gore uygulanmasi kolay olan FPGA tabanl bir
calismadir. Bu caligma ile analog tabanli devre yapilarinda
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yasanan zorluklarin asilmasi amaglanmig, COOK sistemi ile de
anlik senkronizasyon saglanarak kaotik sistemlerdeki alic1 verici
sitemlerinin senkronizasyon sorunu asilmis, BER/SNR oran
kismen de olsa azaltilmistir. Ayrica kullanilan Xilinx System
Generator ile HDL programlama dili agamalarini kolaylastiran
Xilinx toolbox ile daha basit tasarim ve analiz yOontemi
kullanilmustir.
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