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OZET

Bu calisma, kaosun haberlesme sistemleri icerisindeki uygulama alanini ve kaos tabanli haberlesme
sistemlerindeki sayisal modiilasyon ve demodiilasyon tekniklerini i¢ermektedir. Bunun yaninda, kaotik
haberlesme sistemlerine genel bir bakis ve bu sistemlerde 06zellikle {izerinde c¢alisilan modiilasyon
tekniklerinden: Kaos Kaydirmali Anahtarlama (CSK) ve Farksal Kaos Kaydirmali Anahtarlama (DCSK) yapilari
anlatilmakta ve giivenli veri iletisiminde bu tekniklerin kullanilabilecegi verilmektedir. Bu anlamda, bu
calismada yer alan bilgiler ele alindiginda, bilinen analog ve sayisal haberlesme tekniklerine alternatif olarak bu
alana yeni bir yaklagim getirmektedir. Ayrica kaotik haberlesme sistemlerinin bilinen haberlesme sistemlerine
gore avantajlari, bu sistemlerde tasiyici olarak kullanilan kaotik sinyalin elde edilisi ve analizi ve son olarak kaos
tabanli sayisal modiilasyon ve demodiilasyon tekniklerine ait sonuglar MATLAB/Simulink ortaminda grafiksel
olarak incelenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Kaotik Haberlesme, Kaotik Modiilasyon, Kaos Kaydirmali Anahtarlama, Farksal Kaos

Kaydirmali Anahtarlama

1.GIRIS

Bilgi gilivenliginin esas oldugu giliniimiiz
teknolojisinde, giivenlige verilen énem her gecen
giin artmaktadir. Ozellikle haberlesme sistemlerine
olan ihtiyag ve bagimlilik giderek artmakta ve
bunun sonucunda da bilginin giivenli bir sekilde
iletilmesi sorun olmaya baslamigtir. Bu durum
arastirmacilari,  bilinen  tekniklerin  disinda
haberlesmede degisik giivenlik Onlemleri almaya
yoneltmistir.

Telekomiinikasyon hizmetine olan talebin
artmasi, ¢cok fazla sayida kullanici olusturmustur.
Kullanilan dar banth iletisim sinyalleri ¢ok yollu
yayilima karst duyarlidir ve yiiksek oranda
gonderilen giic spektrum  yogunlugu diger
kullanicilar i¢in parazit olusturmaktadir [1].

Bazi uygulamalarda mevcut bant genisliginin
en verimli sekilde kullanilmasi 6nemliyken, bazi
uygulamalarda ise bant genisliginin sinirli oldugu
genis bant haberlesme tekniginin kullanilmasi
onemlidir. Her bir kullanicinin, diger kullanicilar
icin parazit olusturdugu bdyle bir ortam i¢in en
uygun yontem, kullanilan haberlesme sinyalinin
miimkiin oldugunca genis bantli olmasi1 gerekir.
Genis bantli haberlesme sinyali iki yol ile
olusturulabilir: Yayili Spektrum (Spread Spectrum)
teknigi kullanilarak bilgi sinyalinin genis bant

aralig1 lizerinde yayilmasi; ya da her bir semboliin
giiriilti benzeri dalga bi¢imi ile temsil edilmesi
gerekir. Giinimiizde bu probleme yonelik bilinen
¢Oziim birinci yaklasimi  kullanmaktadir [1-2].
Ancak yayili spektrum tekniginin kullanilmasi
karmagik bir sistemi gerektirmekle beraber alici-
verici devrelerde milkemmel bir senkronizasyonun
olmast gerekir. Senkronizasyon hatasi performans
kaybina yol agarken ayrica sistemin karmasiklig
fazla giic tiikketimine sebep olur. Kaotik haberlesme,
bu gibi problemlerin ¢dziimil i¢in yeni bir alandir
[3-4].

2. KAOTiK HABERLESME

Ikinci yaklasim referans almarak ve bu
caligmada da kullanilan: goénderilecek bilgilerin
periyodik tastyict fonksiyonlarm toplami seklinde
degil de kaotik tasiyicilar ile temsil edilmesi bu
duruma alternatif olabilecek bir diger ¢oziimdiir.

Kaos ve kaotik sistem dinamigi ile ilgili bircok
¢aligma alant mevcuttur. Kaotik sistemlerin 6nemli
uygulama alanlarindan biri de haberlesmedir. Son
zamanlarda  bir¢ok  arastirmact  haberlesme
sistemlerinde kaosun karakteristik 6zelliklerinden
yararlanmak icin calisma yollar1 gelistirmisler ve
kayda deger basarili sonuglar elde etmislerdir [1].



Haberlesme sisteminin bu alan1 Kaotik Haberlesme
olarak adlandirilir [5].

Kaotik sinyaller biiyiikk bant genisligine ve
diistik giic spektrum yogunluguna sahip olmalarinin
yaninda ¢ok basit devreler ile herhangi bir frekans
bandinda elde edilebilir [5-7]. Kaotik sistemlerin
giivenli haberlesmeye uygulanigt fikri, Pecora ve
Carroll’'un kaotik sistemlerin senkronizasyonu ile
ilgili sunumuyla ortaya ¢ikmustir [8].

Pratikte sadece analog haberlesme kanallari
mevecuttur.iletilecek olan bilgi sayisal olsa bile bu
bilginin analog bir sinyal ile temsil edilip
yollanmast  gerekir [2]. Bilinen haberlesme
sistemlerinde, 6rnekleme fonksiyonlar1 kanal iginde
siniizoidal dalgalarin toplami seklinde ve dogrusal
olarak gonderilirken, kaotik haberlesmede ise her
bir veri, kaotik iiretegler tarafindan saglanan kaotik
sinyal pargasi ile ifade edilir [7].

Kaotik tastyici ile siniizoidal tastyict arasindaki
temel fark wverilen sembol icin Ornekleme
fonksiyonu kararsizdir ve periyodik degildir.
Dolayistyla ayni bilgi tekrar tekrar yollansa bile bu
bilgiyi temsil eden kaotik sinyal hi¢bir zaman ayni
olmaz. Ayrica kaotik tasiyicilar genis banth
olmasindan dolay1 siniis sinyaline gore ¢ok yollu
yayilima karst daha direnglidir [2, 5].

Farkli bit enerjisine sahip kaotik tasiyicilar
farkli kaotik devrelerden ya da farkl: sabit sayilarla
carpilmig ayni kaotik devreden de elde edilebilir
[2]. Alict tarafta demodiilator devresi gelen sinyalin
bit enerji degerini hesaplayarak esik deger
seviyesine gore gonderilen bilgi elde edilebilir [7].

Kaotik sinyal iireteci olarak literatiirde en g¢ok
kullanilan ve tercih edilen kaotik devre modeli ise
basit yapida olan Chua devresi olmustur [1-2].
Bundan sonraki kisimda ise kaotik iirete¢ olarak
Chua devresi ve buradan elde edilen kaotik sinyale
ait 6zellikler incelenecektir.

2.1. Chua Devresi

Sekil 1’de gosterilen Chua devresi, bir tane
dogrusal olmayan direng N, lic tane enerji
depolayabilen eleman ve bir tane de aktif direng R
den olusan basit bir kaotik osilatordiir.
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Sekil 1. Chua Devresi

Devrenin dogrusal olmayan bileseni olan N,
direnci ti¢ segmentli pargali dogrusal direng gibidir.
Bu bilesene ait i-v karakteristigi Sekil 2’de
verilmistir.
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Sekil 2. N, direncine ait I-V karakteristigi

Chua devresi kaos dinamigi konusunda en ¢ok
calisan sistem olmast nedeniyle olduk¢a dnemlidir
[9]. Ayrica bu devrenin basit elektronik elemanlar
ile olusturulmasi, bu devreyi kaotik haberlesme
sistemleri igerisinde popiiler kilmaktadir. Sekil
1’deki devrenin matematiksel modeli (1)’deki gibi
elde edilir.
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Denklem (1)’deki f(V;), Sekil 2’de parca

par¢a dogrusallastirllmis karakteristigi verilen
direncin bir fonksiyonu olup, Denklem (2)’deki
gibi tanimlanir.

f0)=G; +§(Ga GV +E|~|V;~E]] @)

Burada, V; ve V, kondansatorlerin
gerilimlerini, /5 indiiktér akimim gosterirken; G,
ve G, egimleri, E ise dogrusal olmayan direncin

kiritlma noktalarint bir baska deyisle bu dogrusal
bolgelerin sinirlarini gosterir.
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Sekil 3. Chua devresine ait simulink modeli.
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Chua devresine ait diferansiyel denklemler
Simulink ortamimda Sekil 3’de gorildigi gibi
modellendiginde V,(t), V,(t) ve I;(t)’ye ait
grafiksel sonuglar Sekil 4’te gorildigi gibi elde
edildi. Bu c¢alisma boyunca kaotik haberlesme
teknikleri i¢in kaotik {irete¢ olarak Chua devresi
kullanildt.
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Sekil 4. Chua devresindeki a) Indiiktansin akimu, b)

C, kondansatorii ve ¢) C; kondansatorii {izerindeki
gerilimlerin degisimi

Bu sonuglarin elde edilmesinde L=18 mH;
¢, =10 nF; ¢, =100 nF; G, =-757uS; G, =-409uS
ve E=1 V degerleri alinmustir.
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Sekil 5. Zaman ve frekans domenlerindeki
siniizoidal ve kaotik sinyallerin spektrumlari

Sekil 5’de ise zaman ve frekans domeninde
herhangi bir siniizoidalin ve bu kaotik sinyallerin
ozellikleri verilmistir.

3. KAOS MODULASYON

Kaotik sayisal modiilasyon, bilgi isaretlerinin
genis banth kaotik dalga iizerine eslenmesi ile ilgili
bir tekniktir [5]. Alici tarafta ise senkronizasyonun
kullanildig1 evreuyumlu (coherent) veya
senkronizasyonun kullanilmadigi  evreuyumsuz
(non-coherent) demodiilasyon tekniklerinden biri
ile gonderilen sayisal bilgi elde edilebilir [1].

Kaotik senkronizasyon tekniklerinin heniiz
kullanighh  olmamasindan dolay1r evreuyumsuz
sistemlerin kullanilmas: daha pratiktir. Ayrica bu
yapilarin bir diger avantaji ise tastyici fonksiyonlar
alici tarafta tekrar olusturulmadiklart i¢in devre
yapilari evreuyumlu olanlara gore daha basittir [6].

Demodiilasyon sirasinda kaotik sinyalin bit
enerji degeri hesaplanir. Tasinan bilgi periyodik
olmayan kaotik sinyal parcalar1 ile temsil
edildiginden karar devresi i¢in giris, degisken bir
deger olur. Bit basina diisen enerji gonderilen
kaotik sinyale ve kanal giiriiltiisine bagliyken,
karar devresi i¢in gerekli esik deger seviyesi
kanaldaki sinyal-giiriiltii oranina baglidir [7].

Kaotik tastyict kullanarak sayisal modiilasyon
ve evreuyumlu alict devresi ilk defa 1992 yilinda
Kaos Kaydirmali  Anahtarlama (Chaos Shift
Keying, CSK) ad1 altinda ortaya ¢ikmigtir. Sonraki
yillarda diger kaotik modiilasyon teknikleri
sunulmus ve 1996 yilinda daha saglam bir teknik
olan Farksal Kaos Kaydirmali Anahtarlama
(Differential Chaos Shift Keying, DCSK)
tanitilmustir.

Bu caligmanin geri kalan kisminda kaos tabanli
sayisal modiilasyon tekniklerinden evreuyumsuz
CSK ve DCSK yapilar1 tanitilmakta ve bu tekniklere
ait simiilasyon sonuglari elde edilmektedir.

3.1. Kaos Kaydirmah Anahtarlama (CSK)

CSK modiilasyon teknigi sayisal bilgi
gondermek i¢in farkli bit enerjilere sahip iki kaotik
irete¢ g, ve g, kullanir. Bu kaotik tasiyicilar ayni
kaotik iiretecin farkli baslangic degerleri ile
olusturulabilirken, farkli sabit sayilarla carpilmig
ayni kaotik devreden de elde edilebilir [2].
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Sekil 6. CSK modiilator semasi
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Sekil 6’da gosterilen CSK modiilasyonunda
kullanilan devre ¢ok basittir: bit ’1” igin vericiden
bit enerjisi Eb, g;(t) yayilirken; bit *0’ i¢in ortalama
bit enerjisi, g,(t) yayilir [1-2]. Modiilasyonun
matematiksel ifadesi Denklem (3)’te gosterildigi
gibidir. Alic1 tarafta ise bit enerjileri korelator
yardimiyla kestirilebilir [9]. Sekil 7°de farkli bit
enerjisine sahip kaotik  tasiyicilarin  kanal
giiriiltiistiniin ¢cok az ve ¢ok fazla oldugu ortamdaki
korelatdr ¢ikiglar gosterilmistir.
T T

004 f o4 --F 1 kb -

T
1
1
- -aq-4-hFFE--4-

0.03 tHH- -
Eh

0.02 jH

O.0LkHE

O1f--p-pe-bmmpp - g == -1

0.08 HHHE-F - -

006 { l

0.04 -- H Il

0.02

1] 02 0.4 0.6 0.8
(b)

Sekil 7. Farkli bit enerji degerine sahip tastyicilarin
korelator ¢ikislart a) Kanal giiriiltiisiiniin ¢cok az
oldugu b) Kanal giiriiltiisiiniin ¢ok fazla oldugu

durum.

Kanal giiriiltiisiiniin ¢ok fazla oldugu durumda
(Sekil 7.b) ise sayisal 1 ve 0’1 temsil eden enerji
seviyeleri arasindaki fark c¢ok kiigiik olmakla
beraber bu ortam igin secilecek esik degerin hassas
olmas1 gerekir. Bdylelikle gonderilen veriler alict
tarafta dogru bir sekilde elde edilebilir. Yukarida
verilen sonuclardan da anlasilacagi gibi kaotik
tagtyicilarin enerji degerleri farklidir ve uygun bir
esik deger seviyesi ile bunlarin temsil ettikleri
sayisal bilgiyi ayirt etmek miimkiindiir. Ornegin,
Sekil 7.a grafik sonucuna goére bu esik deger
seviyesi, Eb=0.02 olarak secilebilir.

Giicli  bir senkronizasyonun kullanildig:
evreuyumlu  sistemler, giiriilti  performansi

acisindan evreuyumsuz sistemlere gore daha

avantajlidir [10].
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Sekil 8. Evreuyumsuz CSK demodiilatorii.

Sekil 8’de senkronizasyonun kullanilmadigt
evreuyumsuz CSK alict devresinin blok diyagrami
verilmistir. Kanalda giiriiltii seviyesi arttikca esik
degeri de degisecektir.

3.2. Farksal Kaos Kaydirmah Anahtarlama
(DCSK)

Diger bir modiilasyon teknigi olan DCSK ise
herbir sembol periyodu igin referans ve bu sinyal
tarafindan takip edilen bilgi sinyali olmak {izere iki
kaotik dalga icerir. Sayisal ‘1’ i¢in kaos {ireteg
devresinden art arda iki referans sinyali ve ‘0’ i¢in
ise referans kaotik sinyali ardindan bu sinyalin tersi
gonderilir [11].
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Sekil 9. DCSK modiilatorii

Sekil 9°da  gosterildigi  gibi  DCSK
modiilasyonunda gdnderilen sinyalin kismen bir
yarist referans kaotik dalga ve diger yarisi ise
modiile olmus bilgi tarafidir [11]. Matematiksel
ifadesi ise Denklem (4) ve (5)’deki gibidir.
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Sekil 10. DCSK demodiilatorii.




Sekil 10°da gosterilen DCSK demodiilasyon
yapisinda aliciya gelen 7 sinyali, kendisinden M
kadar geciktirilmis 7_,, sinyali ile ¢arpilarak
korelatore girer. Burada bir 6rnek fonksiyonuna ait

integral alinir ve korelator ¢ikisi Denklem (6)’daki
gibi hesaplanir.

M
S= rii (6)
i=1

r,=s;+Ci ifadesi denklemde yerine yazilirsa,

M
S= Z(Si +8)-6pnr + i)
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M
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Denklem (7)’de ilk terim kullanilan ve gerekli
olan sinyaldir ve diger terimler ise giiriilti ile ilgili
bilesenlerdir. Korelatdr sonucu 0 dan biiyiik ise bit
1; kii¢iik ise bit 0 elde edilir [6]. Bu durumda,

@fo teriminin igareti b,’e bagl olmakla beraber

b,= 1 olmas1 bitin ‘1" oldugunu, 0 veya -1 olmasi

ise bitin ‘0’ oldugunu ifade etmektedir [12].
Korelator ¢ikist Sekil 11°de verilmistir.
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Sekil 11. DCSK’daki korelator ¢ikisi.
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Sekil 12. CSK modiilasyonunda a) iletilen sayisal
sinyal, b) CSK modiilasyonlu sinyal, c) kanaldaki
modiilasyonlu sinyal, d) korelatoriin ¢ikist ve
e) elde edilen sayisal sinyal.

Matlab/Simulink’te  yapilmis olan sayisal
bilginin kaos tabanli CSK ve DCSK tekniklerine ait
modiilasyon ve demodiilasyon durumlarina iliskin
grafiksel sonuglar sirasiyla Sekil 12 ve Sekil 13°de

verilmistir.
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(e)

Sekil 13. DCSK modiilasyonunda a) iletilen
sayisal sinyal, b) DCSK modiilasyonlu sinyal,
c) kanaldaki modiilasyonlu sinyal, d) korelatdriin
¢ikisi ve e) elde edilen sayisal sinyal.

4. SONUC

Bu ¢alisma, Kaotik haberlesme sistemlerine ve
kaos tabanli sayisal CSK ve DCSK modiilasyon
tekniklerine genel bir bakisi 6zetlemektedir. Burada
deginilen sayisal modiilasyon teknikleri Simulink
ortaminda modellenmis olup simiilasyonlarda
sayisal bilgi sadece 1 bit hata ile aliciya
gonderilmistir.

Ayrica kaotik haberlesmede tasiyict olarak
kullanilan kaotik sinyale ait ,

e Genis bant spektrumuna sahip olmasi,
o Giliriiltii benzeri goriinmesi,
e Karmasik yapida olmasi ve periyodik olmamasi,

gibi  karakteristik  &zellikler ~Matlab/Simulink
ortaminda incelenmis olup, ¢ikan sonuglar ile
desteklenmistir. Evreuyumsuz tekniklerde kanal
giiriiltiisiinin degisiminin dogrudan karar devresi
esik degerini degistirdigi goriilmiistiir.
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