Firat Univ. Fen Bilimleri Dergisi Firat Univ. Journal of Science
30(1), 45-50, 2018 30(1), 45-50, 2018

Kaos Tabanl Sayisal Modiilasyon Tekniklerinin Simulink Ortaminda
Modellenmesi ve Benzetimi

Mustafa Tiirk®, Hidayet Ogras’
'Elektrik-Elektronik Miihendisligi Béliimii, Firat Universitesi, Elazi1g, Tiirkiye
2Elektrik Egitimi Boliimii, Batman Universitesi, Batman, Tiirkiye
mturk@firat.edu.tr

(Gelis/Received: 17.10.2017; Kabul/Accepted: 22.02.2018)

Ozet

Bu ¢alisma, kaos kavraminin haberlesme sistemleri igerisindeki uygulama alanini ve bu alanda sik¢a kullanilan
kaotik modiilasyon ve demodiilasyon tekniklerini i¢ermektedir. Ayrica bu ¢alismada, kaos karmagikliginin
sayisal modiilasyon teknikleri igerisinde kullanilmasina yonelik genel bir bakig d6zetlenmekle beraber bu alanda
Ozellikle tizerinde ¢alisilan modiilasyon tekniklerinden: Korelasyon gecikmeli kaydirmali anahtarlama (KGKA),
frekans modiilasyonlu farksal kaos kaydirmali anahtarlama (FM-FKKA) ve kaotik agma-kapama anahtarlama
(KAKA) yapilar1 Simulink ortaminda modellenmis ve benzetilmistir. Modellere ait benzetim sonunda elde
edilen teorik ve deneysel sonuglar tatmin edici seviyede olup bu sonuglar ayrica kaos tabanli modiilasyon
tekniklerinin sayisal haberlesme sistemlerinde pratik uygulamalarda kullanilabilirligini destekler niteliktedir.
Kaos dinamiginin sergiledigi griiltii benzeri davramis ve mevcut karmasiklik diisiiniildiigiinde bu kavramin
giivenli veri iletisimine alternatif bir yaklasim getirdigi, Simulink ortaminda gerceklestirilen benzetim
sonuglariyla da degerlendirilebilir.

Anahtar Kelimeler: Kaos, Haberlesme, Sayisal modiilasyon, Simulink

Modelling and Simulation of Chaos-Based Digital Modulation Techniques
on Simulink Environment

Abstract

This study covers the field of application of chaos concept in communication systems and chaotic modulation
and demodulation techniques frequently used in this area. In addition, this study summarizes a general overview
of the use of chaos complexity in digital modulation techniques, in particular the modulation techniques studied
above: Correlation Delayed Shift Keying (CDSK), Frequency-Modulated Differential Chaos Shift Keying (FM-
DCSK) and Chaotic On-Off Keying (COOK) structures are modeled and simulated in the Simulink environment.
The theoretical and experimental results obtained at the end of the model simulation are at a satisfactory level
and these results also support the usability of chaotic modulation techniques in practical applications in digital
communication systems. Considering the noise-like behavior and existing complexity exhibited by the Chaos
dynamics, this concept can also be evaluated with simulated results in Simulink environment, which brings an
alternative approach to secure data communication.
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1. Giris verimli sekilde kullanilmasi 6nemliyken bazi
uygulamalarda ise bant genisliginin smirl
oldugu genisbant  haberlesme  tekniginin
kullanilmasi énemlidir. Her bir kullanicinin diger
kullanicilar igin parazit olusturdugu bdyle bir
ortam i¢in en uygun yoOntem, kullanilan
haberlesme sinyalinin mimkiin  oldugunca
genigsbantli  olmast  gerekir.  Genigbanth
haberlesme sinyali iki yol ile olusturulabilir:
Yayili Spektrum teknigi kullanilarak bilgi
sinyalinin genigbant araligi iizerinde yayilmasi

Gliniimiiz teknolojisinde haberlesme
sistemlerine olan ihtiya¢ ve bagimliligin artmasi,
bu alanda ¢ok fazla sayida kullanici
olusturmustur. Ayrica kullanilan darbant iletisim
sinyalleri ¢ok yollu yayilima karsi duyarl
olmakla beraber yiiksek oranda gonderilen giic
spektrum yogunlugu da diger kullanicilar igin
parazit  olusturmaktadir [1, 2]. Baz
uygulamalarda mevcut bant genisliginin en
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ya da her bir semboliin giiriiltii benzeri dalga
bicimi ile temsil edilmesi. Giinlimiizde bu
probleme yonelik bilinen ¢6ziim, birinci
yaklagimi kullanmaktadir [1-3]. Ancak yayili
spektrum tekniginin kullanilmasi karmasik bir
sistemi gerektirmekle beraber alici ve verici
devrelerde miikemmel bir senkronizasyonun
olmas1  gerekir.  Senkronizasyon  hatasi,
performans kaybina yol agarken sistemin
karmasiklig: ise fazla gii¢ tiiketimine sebep olur.
Kaos tabanli haberlesme, bu gibi problemlere
¢oziim sunabilen yeni bir alternatif alandir [4-6].

Pratikte bilgi iletimi anlaminda sadece analog
haberlesme kanallari mevcuttur. Iletilen bilgi
say1sal olsa bile bu bilginin analog bir sinyal ile
temsil edilip yollanmas1 gerekir. Bilinen sayisal
haberlesme sistemlerinde gonderilecek olan her
bir igaret genellikle periyodik siniis sinyali ile
temsil edildiginden gdnderilecek olan bilgi
darbant bir sinyal olur [2,3]. Sonugta ¢ok yollu
yayilim, sinyalde biiyilk oranda zayiflamaya
neden olur. Kaotik sistemlerden elde edilen
kaotik sinyaller, biiylik bant genisligine ve diisiik
giic spektrum yogunluguna sahip olmalarinin
yaninda ayrica bu sinyallerin  periyodik
olmamast ve dogada bir nevi giiriilti olarak
goriinmelerinden otiirli bu sistemlerin giivenli
haberlesmede kullanilmasi diisiiniilebilir [7-10].

Bu calismada, kaos tabanli bazi sayisal
haberlesme uygulamalarinin  Matlab/Simulink
ortaminda gergeklestirilmesi amaglanmig ve bu
amagla simulink modelleri  gerceklestirilip
dogruluklar1 alict tarafta bilginin tekrar elde
edilmesi ile stnanmustir.

2. Kaos Tabanh Sayisal Haberlesme

Kaos tabanli haberlesme sistemlerinde ise
gonderilecek olan sayisal bilgi, kaotik sinyal
parcast ile temsil edilir. Kaotik sinyaller
periyodik olmadigindan dolay1r bu haberlesme
sistemlerinde ayni1 bilgi tekrar tekrar yollansa
bile bu bilgiyi temsil eden kaotik sinyal hicbir
zaman ayni olmayacaktir. Alict tarafta hangi

bilginin gonderildigi  kaotik sinyalin  bit
enerjisine ya da gelen sinyalin farkli kisimlart
arasinda  Olciilmils  bagintiya  bakilarak

hesaplanabilir [3]. Alici kismindaki korelator
devresinde gelen kaotik dalganin bit enerji degeri
hesaplanarak belli bir esik seviyeye gore
gonderilen sayisal bilgi tahmin edilebilir. Sekil
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1’ de kaos tabanli haberlesme sistemine ait genel
bir sema gosterilmektedir.
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Kaos tabanli haberlesme sistemlerinde
tasiyict olarak kullanilan kaotik sinyaller biiyiik
bant genisligine sahip ve diisiik gili¢ spektrum
yogunluklu sinyaller olmalarmin yaninda cok
basit devreler ile herhangi bir frekans bandinda
elde edilebilir. Buna Kkarsin darbant iletisim
sinyalleri ise belirli bir frekansta yiiksek gii¢
yogunluguna sahiptir [3]. Periyodik olan
siniisoidal sinyalin frekans spektrumu Sekil 2(a)’
da, Chua devresinden elde edilen kaotik sinyalin
frekans spektrumu ise Sekil 2(b)’ de verilmistir.
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Sekil 2’den gorildiigii gibi deterministik
kaotik sistemlerden elde edilen sinyaller yiiksek
seviyede Ongoriilemeyen ve rastgele goriiniimlii
bir yapiya sahiptir [11-12]. Ayrica kaotik
sistemler, baslangi¢c kosullarina ve kontrol
parametrelerine kars1 gosterdigi hassas duyarlilik
ve farkli sistem parametreleriyle benzer davranis
sergilemesi  gibi ¢ok Onemli  oOzelliklere
sahiptirler ki bu karakteristik  ozellikler
haberlesme ve kriptoloji alanlarinda gerekli olan
kosullardir [13-15].

3. Kaos-Tabanh
Teknikleri

Sayisal  Modiilasyon

3.1. KGKA Modiilasyon Teknigi

Kaos kaydirmali anahtarlama tekniginde
sayisal bilgi gondermek icgin farkli birim
enerjilere sahip iki kaotik tastyict
kullanilmaktadir. Bu iki kaotik tasiyici, aym
sistemin farkli parametre degerlerine sahip iki
kaotik sistem tarafindan elde edilmis olup,
sirasiyla bilgi sinyalinin sayisal “1” ve “-1” ile
kodlanmis halidir. Kaotik sinyaller periyodik
olmadiklarindan dolay1 bit basina diisen enerji
sabit olmamakla beraber sadece alict tarafa
korelator devresinde tahmin edilebilir. Sekil 3’
de, Simulink ortaminda modellenmis farkl
parametrelere sahip Chu devresinden elde edilen
kaotik tagiyicilarin 20 6rnek/sn durumundaki bit
enerji degerlerine karsilik gelen korelator ¢ikisi
gosterilmistir.
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Sekil 3. Farkli bit enerji degerlerine sahip kaotik
tastyicilar

Grafik sonucundan goriildiigi gibi bit “1” ve
karsilik gelen enerji degerleri farklidir ve bu
degerler belli bir esik seviyeden gecirilerek
gonderilen sayisal bilgi tekrar elde edilebilir.
KGKA tekniginde ise iletilen sinyal, kaotik
serilerin ve geciktirilmis ayni serinin bilgi
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sinyaliyle b= £1 c¢arpilip toplanmasina iliskin bir
yontemdir. KGKA verici devresinde anahtar
yerine bir toplayict kullanilmasindan dolay1
gonderilen sinyal hi¢bir zaman tekrarlanmaz.
KGKA verici devresinin blok semasi Sekil 4(a)’

da; Simulink modeli ise Sekil 4(b)’ de
gosterilmistir.
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Kaos tabanli demodiilasyon iglemi i¢in
kaotik  tasiyictmin  alict  tarafta  yeniden

iretilmesinin gerektirmeyen evreuyumsuz devre
yapilar1 kullanilabilir. Burada dikkate alinan en
o6nemli nokta her bir sayisal bilgiyi temsil eden
kaotik sinyalin bit enerji degerinin hesaplanarak
iletilen bilginin yorumlanmasidir.
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Sekil 5(a)’ da, KGKA evreuyumsuz
demodiilasyon yapisinin Simulink modeli, Sekil
5(b)’ de ise bu teknigin korelator cikisi ise
gosterilmektedir.
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Sekil 6. (a) Gonderilen bilgi sinyali (b) KGKA ile
modiile edilmis sinyal (c) Kanal iizerinden
[letilen giiriiltiilii sinyal (d) Korelator ¢ikis1 e) Elde
edilen bilgi

Korelator cikisindan da goriilebildigi gibi
alici tarafta bit enerji degerleri gonderilen sayisal
bilgiler icin farkli olup, esik seviye 0 oldugunda
iletilen  bilginin ayirt edilmesi miimkiin
olmaktadir. KGKA  tekniginin  Simulink
modelinin benzetimi sonunda elde edilmis
sonuglar Sekil 6 da verilmistir.

3.2. FM-FKKA Modiilasyon Teknigi

FM-FKKA modiilasyon tekniginde, kaotik
iirete¢c devresinden elde edilen kaotik sinyal ayr
bir FM modiilatoriin girdisi olur ve bilgi
iletmede tasiyici olarak modiile olan bu sinyal
kullanilir. Sonugta burada farkli iki modiilasyon
gerceklestirili.  FM-FKKA modiilatér devre
yapis1 ve Simulink modeli sirasiyla Sekil 7(a) ve
Sekil 7(b)’ de verilmistir.
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Farksal kaos kaydirmali anahtarlama
teknigine bir FM modiilator ilave edilmesiyle
genis bantli ve sabit bit enerjili kaotik bir
sinyalin elde edilmesi miimkiindiir [16]. FM-
FKKA modeli ile hem bit enerjisi sabit olarak
korunur hem de FKKA ya gore daha {ist
seviyede giiriiltii performansi elde edilir. Yapi
itibariyle gonderilen sayisal bilgi “1” ise modiile
olmus art arda benzer iki kaotik dalga gonderilir;
iletilecek bilgi “-1” ise modiile olmus kaotik
dalganin ardindan geciktirilmis tersi gonderilir.
Alict devresi Sekil 8°de gosterilmistir.
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FM-FKKA teknigindeki korelator ¢gikisindan
goriilebilecegi gibi sayisal bilgiyi temsil eden
kaotik tastyicilarin bit enerji degerleri sabittir.
FM-FKKA modelinin benzetimi sonunda elde
edilmis sonuglar Sekil 9° da verilmistir.
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Sekil 9. (a) Gonderilen bilgi sinyali (b) FM-FKKA ile
modiile edilmis sinyal (c) Kanal
tizerinden giiriiltiiyle iletilen sinyal (d) Korelator
cikig1 (e) Elde edilen bilgi

3.3. KAKA Modiilasyon Teknigi

KAKA tekniginde tek bir kaotik tastyici,
g(t) tireten bir kaos tireteci bulunur. Dolayisiyla,
gonderilen “1” bilgisini belirli bir bit enerji
degeri temsil ederken, “-1” bilgisi i¢in bir sey
gonderilmez. KAKA daha basit bir tanimla,
kaotik sinyal {retecinin agik veya kapal
olmasiyla ilgili basit bir modiilasyon teknigidir.
KAKA modiilator devre yapisi ve Simulink
modeli sirasiyla Sekil 10(a) ve Sekil 10(b)’ de
verilmistir.
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KAKA teknigine ait demodiilasyon islemi
icin evreuyumsuz algilayici devresi
kullanilabilir. Ayrica burada senkronizasyona
gerek yoktur ve bu durum vericinin daha diigiik
seviyede enerji harcamasimi saglar [17]. Ancak
alic1 tarafta karar devresi i¢in gerekli olan esik
deger seviyesinin kanal giiriiltiisiine bagli olmasi,
bu teknigin olumsuz tarafi olarak kabul
edilebilir. Sekil 11(a) ve Sekil 11(b) sirasiyla
KAKA teknigine ait alici devreyi ve korelator
cikisini gostermektedir.
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KAKA modelinin benzetimi sonunda, génderilen
bilgi sinyaliyle ilgili grafiksel sonuglar Sekil 12
’de gosterilmistir.
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Sekil 12. (a) Gonderilen bilgi sinyali (b) KAKA ile
modiile edilmis sinyal (c) Kanal iizerinden iletilen
giiriiltiili sinyal (d) Elde edilen bilgi

4. Sonuclar

Bu c¢alismada, kaos tabanli modiilasyon
tekniklerinden KGKA, FM-FKKA ve KAKA
yapilari incelenmis bu tekniklerin
MATLAB/Simulink ortaminda modellenmesi ele
almmustir. Simulink ortaminda gerceklestirilen
benzetim sonuglarina gore bilgi iletiminde
kullanilan sayisal modiilasyon tekniklerinin
yeterli performansi saglayabildikleri goriilmiis ve
alic1 tarafta iletilen sayisal bilginin saglikli bir
sekilde elde edilebildigi gdzlemlenmistir.
Sistemlerin  farkli kanal giriltisii altindaki
basarili performansi igin gerekli olan kosulun,
kaotik oOrnekleme fonksiyonlarinin sabit bit
enerjisine sahip olmasi ve alicida uygun esik
seviyenin secilmesi oldugu goriilmektedir.
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