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OZET:

Son yillarda kaos teorisi ve dogrusal olmayan
dinamiklere dayali ¢esitli haberlesme sistemleri ileri
strtilmiistiir. Ancak, bu algoritmalarin ¢ogu gercek
kanal sartlart altinda ¢aligmamaktadir. Bu bildiride
kaotik haberlesme sistemleri icin testere disi kaotik
haritalama kullanilarak gergeklestirilen bir kanal
denklestirme algoritmas1 gosterilmistir. Kaotik
haritalamalarin sembolik-dinamik
gosterilimlerinden yararlanilarak dogrudan ve etkili
bir ger¢eklestirme yapilmistir. Denklestirici filtre
katsayilart LMS (En Kii¢iik Ortalama Kareler)
metodu kullanilarak diizenlenmistir.

1.GIRIS

Kaotik haberlesme, haberlesme arastirmalarinda
olduk¢a yeni bir alandir. Kaos konusu sadece
matematik alaninda degil fizik ve elektrik
miihendisligi alanlarinda da biiyiik ilgi gérmiistiir.
Kaosun haberlesmede kullanilmasimin nedeni ¢ok
aciktir:  kaotik davranis ¢ok karmasikolmasina
ragmen  olduk¢a  basit  sistemlerde  bile
gozlemlenebilir.  Kaotik  isaretler  diizensiz,
periyodik olmayan, genisbandli ve Onceden
kestirilmeleri miimkiin olmayan isaretlerdir. Bu
ozellikler, 6zellikle yayili spektrum haberlesmesi,
¢ok kullanicili haberlesme, giivenli haberlesme gibi
haberlesme sistemlerine uygulanan isaretler icin
gerekli olan kosullar1 saglamaktadir. Baslangic
olarak kaotik haberlesmedeki arastirmalar bilgi
isaretlerini kaotik isaretlere haritalama ve bilgi
isaretini kaotik isaretten tekrar elde etme amaciyla
yapilmistir. Daha sonra kaotik modiilasyon,
maskeleme ve yayili-spektrum igeren gesitli kaotik
haberlesme yaklagimlari ileri stirilmiistiir [1].

Sekil 1.’de kaotik modiilasyona dayali genel bir
kaotik haberlesme sistemi gosterilmektedir. Boyle
bir sistemde dncelikle iletilen bilgi bitleri sembolik
dinamikler kullanilarak kodlanir. Kaotik
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haberlesme sistemleri, 0 ve 1’leri gostermek igin
dikdortgen darbeler ya da siniizoidaller gibi yapisal
isaretler kullanmak yerine bilgiyi iletilen isaretin
zamanla degisimine ya da dinamiklerine gomer.
Kaotik sistemin dinamikleri tarafindan
bicimlendirilen durum uzay1 boélgeleri, farkl
sembolleri gosterecek sekilde diizenlenir.Bilgi
bitlerini kaotik sistemin durumlarina haritalama
islemi kaotik modiilasyon olarak ifade edilir. Daha
sonra uygun bir tasiyict kullanilarak kaotik dizi
kanaldan iletilir. Kanal iletilen isareti degistirir ve
toplanabilir giiriilti ile isareti bozar.
Denklestiricinin  amact kanalin neden oldugu
bozucu etkileri ortadan kaldirmaktir. Kanal
denklestirme algoritmalarinin ¢ogu iletilen isaret
bilgisini kullanirken sabit genlik algoritmasi gibi
bazi algoritmalar bu bilgiyi kullanmadan kanali
denklestirir. Son olarak, geri elde edilen kaotik dizi
yeniden iiretilen isaretin sembolik dinamiklerinden
iletilen bit dizisinin bir kestirimini elde etmek i¢in
kaotik bir demodiilatérden gegirilir [2].

Sekil 1. Genel Bir Kaotik Haberlesme Sistemi

Giiriiltii kadar semboller arasi girisimin de iletilen
isareti etkiledigi kanal bozunumlar1 i¢in kanal
denklestiriciler tipik olarak, uyarlamali filtreler
olarak gerceklestirilirler. Kanal denklestiricilerin
¢ogu PAM (Darbe Genlik Modiilasyonu) ve QAM
(Kuadrator Genlik Modiilasyonu) gibi  klasik
modiilasyon yontemleri i¢in gelistirilmistir. Kaotik
modiilasyon  yontemleri  klasik  modiilasyon
yontemlerinden oldukg¢a farkli oldugundan, klasik
denklestirme algoritmalar1 ¢alismaz ve kaotik



haberlesme sistemleri icin 6zel olarak gelistirilen
kanal denklestirme algoritmalarina ihtiya¢ duyulur.
Kaotik haberlesme sistemleri icin denklestirme
algoritmalar1 hakkinda bazi aragtirmalar yapilmistir.
Heidari tarafindan yapilan g¢alismada kanaldaki
giiriiltii ve genlik dalgalanmalarina karsi dayanikli
kaotik bir haberlesme yontemi ileri siiriilmiistiir. Bu
yontem eszamanlanan ayrik zamanlh kaotik
sistemleri kulanir [3]. Coumo ve Oppenheim
tarafindan yapilan ¢alismada ise kendiliginden
eszamanlanmaya dayali bir kanal denklestirici
gosterilmistir. Ancak kaotik sistemlerin cogunun bu
ozellige sahip olamamast bu metodun bir
simirlamasidir [4]. Leung’un ¢aligmasinda dogrusal
olmayan kestirim teknigi kullanilarak kaotik
haberlesme i¢in kanal denklestirme uygulamasi
yapilmigtir  [5]. Bobrovsky’in c¢alismasinda ise
Gaussian filtresi kullanilarak kaotik haberlesme
sistemlerinde FIR kanallar i¢in go6zii kapali kanal
denklestirme yapilmistir [6]. Wang ve Zheng ‘in
yaptiklar1 ¢alismada dogrusal olmayan kestirim
teknigi kullanilarak kaotik bir giris isareti ile
stiriilen dogrusal bir sistemin kanal parametrelerinin
nasil belirlenebilecegi incelenmistir [7]. Leung ve
Zhu tarafindan yapilan bir baska calismada kaotik
modiilasyonlu haberlesme sistemleri igin kanal
katsayilarini izlemede ve bilgi isaretini tekrar elde
etmede genisletilmis Kalman filtresi teknigine
dayali dogrusal olmayan uyarlamali bir algoritma
ileri siiriilmiigtiir. Uyarlamali kanal denklestirme
ve demodiilasyon islemleri birlestirilmistir. Leung
ve Xie kaos kullanarak &zyinelemeli bir sistemin
gozii kapali tanimlanmasi problemini ele almistir
[9]. Yine Leung ve Zhu tarafindan yapilan
calismada genisletilmis  Kalman filtresi
kullanilarak kaotik haberlesme sistemleri icin
uyarlamali gozii kapali denklestirme yapilmigtir
[10].

Bu bildiride kaotik haberlesme sistemleri icin
kanalin bozucu etkilerini ortadan kaldiran bir kanal
denklestirme algoritmas1 gdsterilmistir. Ayrica
kaotik modiilasyon ve demodiilasyon i¢in basit
teknikler ileri  silirilmiigtiir. ~ Denklestiricinin
etkinligini gostermek i¢in kanalin ¢ikisindaki ve
denklestiricinin ¢ikisindaki g6z diyagramlan ile
kanalim  ve denklestiricinin  frekans  cevabi
gosterilmigtir. 2. kisimda, ele alinacak kaotik
sistemler ve gz diyagramlar1 hakkinda baz bilgiler
verilmistir. 3. kisimda kaotik haberlesme sistemleri
ve denklestirme algoritmalar1 gosterilmistir. ileri
stiriilen algoritma i¢in simiilasyon sonuglart 4.
kisimda verilmistir.

2. GENEL BILGILER

Genel olarak ayrik- zamanli kaotik isaretler su
sekilde gosterilir:

x(n+1) = flx(n)] (M

burada [ (.) baslangi¢ kosullarina hassasiyetle

bagimlilik gibi kaotik isaretlere ait 6zelliklere uyan
dogrusal olmayan dinamik bir esitliktir. Dogrusal
olmayan dinamik f (.) ve baslangi¢ kosulu x[0]
belirlendikten sonra kaotik diziyi iiretmek basittir.
Ancak sonlu hassasiyetten dolayr birgok kaotik
haritalama icin birka¢ iterasyondan sonra kaotik
dizi bozulur ve artik kaotik olmaz. En yaygin iki
tek- boyutlu kaotik haritalama, testere disi ve ¢adir
haritalama, bu problemin 6rneklerindendir. Burada
diziyi dogrudan {iiretmek yerine alternatif bir
sembolik dinamik gosterilim kullanilmistir. Bu
sembolik dinamik gosterilim hem etkili kaotik
modiilasyon ve demodiilasyon ig¢in bir anahtardir
hem de denklestirmeyi mimkiin hale getirir. Bu
kismin devaminda testere disi kaotik haritalama igin
dinamik esitlikler ve karsilik gelen sembolik
dinamik gosterilimler verilmistir.

Testere disi haritalama asagidaki dinamik esitlik ile
verilir;
n—1],xn]<0,5

x[n]=f(x[n])=2x[n—ﬂm°d={2x[n—u—Lx[n]zo,s ”

Testere disi haritalamanin  sembolik dinamik
gosterilimi kaotik isaretlerin ikili gosterilimlerinden
bulunur.

x[0]=0bb b

non+l T k20t

burada b, ={0,1}
Boylece testere disi haritalama su sekilde verilir;

x[n+1]= f(x[n])=0b b .0 3)

n+l~ n+2 7 p43 000"
Daha 6nemlisi, Drake ve Williams [11] testere disi
haritalamanin ¢ikiginin, dogrusal bir filtrenin ikili

diziye cevabina esdeger olugunu gostermislerdir.
Bu filtrenin impuls cevabi soyle verilir;

h[n]=2"u[-n—1] 4)

ve karsilik gelen transfer fonksiyonu,

z/2
H[z]=——,|2|<2 5
[21=1—77 I (5)
Boylece filtrenin
cikigi x[n] = z b[n—kh[k] dir.Burada x[0]

baslangi¢ kosulu tam olarak b[n] dizisini belirler.

A0]=0b,b,b,... ve bn+1]=b, , n>0

n
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Sekil 2. Dogrusal Filtreleme Uzerinden Testere Disi
Kaotik Modiilasyon ve Demodiilasyon Gosterilimi

Testere disi haritalama i¢in bu dogrusal filtreleme
gosterilimi ~ Sekil  2.’de  gosterilen  kaotik
modiilasyon i¢in kullanilir. Giris bilgi bitleri dizisi
¢ikis ise kaotik bir dizidir.

Bu kaotik modiilatér igin ters filtreleme, girisi
kaotik bir bit dizisi ¢ikisi ikili bir dizi olan FIR bir
filtredir. Bu ters filtre i¢in transfer fonksiyonu;

H'[z]=-1+2z" (©6)

Boylece Sekil 2,’deki kaotik demodiilator sadece
ters filtredir.

Testere disi kaotik haritalamay1 dogrusal filtreleme
ile ifade etmek oOzellikle isaret isleme acisindan
olduk¢a onemlidir. Bu gosterilim ile, kaotik sistem
isaret islemede ¢ok kullanilan bir islem
(konvoliisyon) vasitasiyla yazilmakla kalmaz ayni
zamanda kaotik sistemin dogrusal bir gosterilime
tam olarak esdeger oldugu da gosterilmis olur.

Sonug olarak, ikili bir bit dizisi kaotik bir dizi elde
etmek i¢in (5)’de wverilen filtrenin girisine
uygulanir. Pratikte bu miimkiin degildir ¢iinkii bu
filtre nedensel degildir ve sonsuz uzunlukludur.
Ancak, bu filtreyi gergeklestirilebilir hale getirmek
icin basit degisiklikler yapilabilir. flk olarak, filtre
katsayilar1 aniden degistiginden filtre kisaltilabilir.
Ikinci olarak sonugctaki katsayilar kaydirilarak filtre
nedensel hale getirilebilir. Boylece filtrenin impuls
cevabi;

N-1

h(n) = 0<n<N (7

2

Kesme hassasiyet kaybina ve katsayilar1 kaydirma
gecikmeye neden olur fakat her ikisi de telafi
edilebilirdir. Bu degisikliklerden dolayi ¢ikis, sonlu
hassasiyet  ¢ercevesinde  kaotik  bir  diziye
yakinsayacaktir. Bu yap1 Sekil 3.’de gosterilmistir.
Daha once verilen ters filtre kullanilarak kaotik
isaretten bit dizisi tekrar elde edilebilir. Boylece
kaotik modiilasyon ve demodiilasyon problemleri
testere disi haritalama igin ¢ok basit bir filtreleme
islemi ile ¢oziilmiis olur. Bu ileri ve ters filtreleme
gosterilimleri ileri siiriilen kanal denklestirme
algoritmasi i¢in anahtar niteligindedir.
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Sekil 3. Farkli Kaotik Diziler Uretmek Icin Tki
Farkli Gergeklestirme

Benzer islemler bir diger yaygin haritalama olan
¢adir haritalama i¢in de yapilabilir. Cadir
haritalama asagidaki dinamik esitlik ile verilir;

~ - 2.)6[”] ,x[n] <05
An+1]=f1 (x[n])—{z_z {1,171 = 0.5x7] ®

Cadir haritalama asagidaki ikili gosterilime sahiptir;
f(x[n])=f(0b,b,.b,,,...)
{O.b b,,b, ,.b,=0

(€))

n+l" n+2
=1

0b,.b.,b,

n
n+l 7 n42 7 04300 Fn
1L,b, =0

burada b, =
0,b, =1

Boylece bu haritalama modiilatér ve demodiilatore
basit bir dogrusalsizlik eklenerek, b,’y1 dikkate

alacak sekilde alacak sekilde testere disi haritalama
ile benzer sekilde gerceklestirilebilir.

Bahsedilen yaygin iki tek-boyutlu haritalama
kullanilarak bire-bir doniisiimlerle daha fazla kaotik
haritalama iiretilebilir. Ornegin, lojistik haritalama
da bu yaklasimla ftretilebilir. Ayrica tek-boyutlu
haritalamalar1 farkli sekillerde birlestirerek daha
yiiksek boyutlu haritalamalar elde edilebilir [11].

Goz Diyagramlar

Ekrani silmeden nT saniyede bir alinan isareti takip
eden bir osiloskop goz Oniine alalim. Bu sekilde
elde edilen grafige g6z diyagrami denir. Diger bir
deyisle bir goz diyagraminin yatay ekseni n adet
semboliin kapladig1 alan ve dikey ekseni alinan
dalga seklinin degeridir. Ust iiste gelen izlerin
sayist arttikca goz diyagrami koyulasir ve tekrar
elde edilecek isarete kanalin, darbe seklinin ve
diger faktorlerin nasil etki ettigini gosterir. Goz
diyagramlari insan goziine benzetilerek
aciklanmigtir. GOz agikligt ne kadar fazlaysa
semboller birbiri i¢ine o kadar az girmis demektir.



Bu durumda iletilen isareti tekrar elde etmek o
kadar kolaydir. GOz agikligi ne kadar azsa
semboller o kadar birbiri i¢ine gegmis demektir bu
durumda iletilen isareti tekrar elde etmek ¢ok
zordur [12].

3. KAOTIiK HABERLESME
SISTEMLERI VE DENKLESTIRICI

Bu agamada artik kaotik modiilasyon ve
demodiilasyonun nasil yapildig1 agiktir. Kaotik
demodiilasyonu gerceklestirmek icin orijinal iletilen
kaotik diziye sahip olunmas: gerekir ancak daha
once de bahsedilen kanal etkilerinden dolay1 alinan
kaotik dizi bozulmus olacaktir. Bu yiizden iletilen
kaotik  diziyi geri elde edebilmek igin
denklestiriciye  ihtiya¢ duyulur. Bu kisimda
denklestirici bileseninin blok diyagrami verilmistir.
Basitlestirme  i¢in  ayrik-zaman  gosterilimi
kullanilmis ve testere disi haritalama ele alinmustir.

Sekil 4.’de denklestirici ve demodiilator ayrintilt bir
sekilde gosterilmistir. Bu blok diyagramda r[n]
bozulmus bir kaotik dizi olan kanal ¢ikigini
gostermektedir ve denklestirici uyarlamali FIR bir
filtredir. x,[n] ile gosterilen denklestirici gikist
diizeltilmig iletilen kaotik dizidir. Daha sonra
x,[n],ikinci kisimda verilen ters filtre H "'[z]’den
gegirilir ve kaotik diziyi demodiile etmek i¢in esik
islemine tabi tutulur,
A 0,b,[n]<0.5
b[n] = (10)
Lb,[n]=0.5

Filtre katsayilarim1 giincellemek  igin, istenilen
isaret ve denklestirici ¢ikigt arasindaki farka esit
olan hata isaretine ihtiyag duyulur. Bu durumda

hata, aliman bit dizisi l;[n] ’in iletilen bit dizisine
¢ok yakin oldugu ve bdylece dogrusal filtre H[z]’in
girisi olarak alinabilecegi varsayilarak elde edilir.
Bu filtrenin ¢ikisinda kaotik dizi tekrar iiretilmis

olur (;c[n] ). Boylece gereken hata dizisi asagidaki
esitlikten hesaplanabilir.

dn]=x,[n]~[n] (11)

Hata elde edildikten sonra NLMS gibi bilinen
uyarlamali filtre algoritmalar1 filtre katsayilarim
giincellemek i¢in kullanilabilir.

Kaotik modiilasyon ve denklestirici sadece testere
disi haritalama i¢in gosterilmesine ragmen bu
sonuglar1  ikinci kisimda  verilen sembolik
gosterilimlere dayali olarak c¢adir haritalama ve
diger haritalamalar i¢in genisletmek miimkiindiir.

b
Uyardamal |x[n] ol -
rirl__ 1R Fits AT el i e Esit bin)

Hiz)

Sekil 4. Testere Disi Kaotik Haritalama I¢in Kanal
Denklestirici

4. SIMULASYONLAR VE SONUCLAR

Tleri siiriilen algoritmayi simiile etmek igin kanal,

11
—+—cos2z(n—2 =1,2
c(n) = 2+2cos[ 7(n—2)/3],n=123 (12)

0,

impuls cevabina sahip olacak sekilde
modellenmistir. Kanal i¢in herhangi bir FIR filtre
modeli de kullanilabilir. Kanalin isarete beyaz
Gauss giiriiltiisi w[n], ilave ettigi varsayilmuistir.
Boylece kanalin ¢ikigindaki isaret su sekilde yazilir;

r[n]=c[n]*x[n]+w[n] (13)
burada x[n] kaotik modiilatoriin ¢ikigidir.

Denklestirici filtre katsayilarimi giincellemek igin
LMS algoritmast kullanilmistir. Uyarlama, filtre
katsayilarin1 baglangic degerlerini belirlemek igin
egitimli bir dizi yani bilgi bitlerinin bilinen bir
dizisi ile baglar. Simiilasyonlar i¢in adim biiyikligi
0,1 almmustir ve 20. dereceden denklestirici
kullanilmistir. Denklestiricinin frekans cevabr ve
kanalin frekans cevabi ¢izilmistir. Kanalin ekledigi
giiriiltiiniin varyanst 0.001 olarak alinmistir ve
simiilasyonlar 1000 iterasyon i¢in
gergeklestirilmistir.

Kanalin frekans cevabi ile denklestiricinin frekans
cevabr incelendiginde Dbirbirinin tersi islem
yaptiklar1 goriiliir (Sekil 5- Sekil 6) Ornegin kanal
bir algak geciren filtre iken denklestirici beklendigi
gibi yiiksek gegiren bir filtredir. Denklestiricinin
amact kanalin etkilerini yok etmektir. Idealde
kanalin frekans cevabi ile denklestiricinin frekans
cevabinin ¢arpiminin sabit olmasi istenir.

Sekil 7.”de kanal ¢ikiginda ve denklestirici ¢ikisinda
g6z diyagramlar1 gosterilmektedir. Kanalin bozucu
etkilerinden dolay1 kanal ¢ikisinda sifirlar ve birler
birbirinin i¢ine ge¢mis durumdadir. Bu durumda
iletilen bit dizisinin ne olduguna karar vermek
imkénsizdir.  Denklestiriciden  sonraki  goz



diyagramma  baktigimizda sifir ve  Dbirlerin
birbirinden ayrilmis oldugu goriiliir artik iletilen bit
dizisini bulmak kolaydir. Boylece denklestirici
amacin gergeklestirmis olur.
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Sekil 5. Kanal Frekans Cevabi
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Sekil 6. Denklestirici Frekans Cevabi
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Sekil 7. Kanal Cikisinda ve Denklestirici Cikisinda
G0z diyagramlari

5. SONUCLAR

Bu bildiride kaotik isaretlerin dogrusal zamanla
degismeyen bir filtrenin ¢ikisi olarak
modellenebilecegi gosterilmistir. Boylece klasik
haberlesme  sistemlerinde var olan  bir¢ok
uyarlamali  denklestirme algoritmasinin  kaotik
durumda da  kullamilabilir ~ hale  geldigi
gosterilmistir.
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