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OZET

Kaotik sistemlerde alt sistemler arasinda senkronizasyonun gézlenmesi ile birlikte,
tagiyic1 olarak kaotik igaretleri kullanan yaygin spektrumlu haberlegme sistem-
lerinin geligtirilmesi giiniimiiziin 6nemli aragtirma alan: oldu. Kaotik igaretlerin
haberlegsmede kullanilabileceginin itici giicil; kaotik igaretten giiriiltii benzeri yay-
gin bir spektruma sahip olmasi dolayisiyla haber igaretini gizlemede ve giiriiltiiye
bagigik kilmada yararlanilabilir olmasidir. Elektronik olarak en kolay gerceklene-
bilen kaotik sistem Chua devresi oldugu i¢in, Chua devresine dayali sistemlerin
kaotik haberlesme alaninda 8nemli bir yeri vardir. Bu tezde, Chua devresinin ger-
ceklenmesini gerilim transfer fonksiyonu sentezine indirgemesinden ve yeni tiirden
kuplaj ile stirtim olanaklar1 saglanmasindan dolay: Giizelig tarafindan onerilen
kaotik hiicre modeli, kaotik verici ve alic1 olarak gézéniine alinmig bdylece bir ka-
otik durum modiilasyonlu haberlesme sistemi gelistirilmigtir. Onerilen sistemde
alical ve verici sifir mesaj durumu haricinde birbirine senkron olmamakta fakat
senkronizasyon hatas1 mesajin alicida yeniden olugturulabilmesini saglamaktadir.
Sistemin zaman tamm bolgesinde kuramsal analizi yapilmig ve analog benzetim
ile sonuglarin dogrulugu gézlenmistir.
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SUMMARY

CHAOTIC COMMUNICATION
USING BY SYNCHRONIZED CHAOTIC CIRCUITS

Synchronization of coupled nonlinear oscillators has long been investigated in a
diverse field including communications, power system engineering and biology. By
the observation of synchronization in chaotic systems [13], synchronized chaotic
systems have received a great deal of attention as offering a way of information
transmission specifically spread spectrum communications [11]. In communica-
tion systems based on chaotic synchronization, either chaotic masking, or para-
meter modulation or state modulation have been used for mixing a chaotic carrier
with a message signal [11]. The message signal has been recovered at the rece-
iver which is designed to be synchronized with the transmitter by some methods
based on circuit theory [15], or Pecora-Carrol’s drive-response [12] approaches.

The communication system under consideration in this thesis is of chaotic state
modulation type and is derived as employing a neural networks approach. The
overall system can be viewed as a coupled of neurons: One of the neurons, the
transmitter, is excited by an external input, message signal, and its output is fed
to the other neuron, the recevier. The neuron models used here are the same
with the cells of chaotic cellular neural networks [8]-[9] introduced as a third
order special case of generalized cellular neural networks of [8]. Each neuron with
unity self-feedback becomes equivalent to a Chua’s circuit if it is isolated from the
other neuron and from the external input. These neurons are, indeed, obtained
from Chua’s circuit by decomposing Chua’s diode into a linear positive resistor, a
nonlinear voltage controlled voltage source and a linear voltage controlled current
source. As seen from Fig. l.a, defining the voltages of the dependent sources
as port voltages, a neuron can be considered as a two-port nonlinear dynamical
circuit element and also as an input-output system so that the input is the current
of the first port and the output is the voltage of the second port. Such a neural
based treatment of Chua’s circuit provides some possibilities two of which are as:
i) Obtaining a new hardware realization for Chua’s circuit by means of voltage
transfer function synthesis [10] as an alternative to the known realizations [7], and
ii) Having new ways for excitation and also for coupling of Chua’s circuits. The
second possibility is exploited in the proposed communication system to have a
nonlinear coupling and to design a receiver which is ensured to be operated in
double scroll regime and is synchronized to the chaotic carrier component of the
transmitted signal under the channel effect

In chaotic state modulation systems developed in the literature [18]-[19], the
message signal is injected to Chua’s circuit used as the transmitter via either
a current source [18] in parallel to, or a voltage source [19] in series to Chua’s
diode. For message signals with sufficiently small amplitudes, Chua’s circuit
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which is designed to be operated in double scroll mode under no excitation, still
operates in a double scroll mode. But, its states are slightly modified by the
message. The transmitter circuit of this paper is identical to the one in [18]; but
here the output of the transmitter is a nonlinear function of first state variable,
i.e., capacitor voltage instead of itself.

This property might bring an extra security by keeping additive channel noise
away from the message signal which is already hidden in the chaotic signal th-
rough state modulation. The main difference of the proposed system from other
chaotic state modulation systems [18]-[19] is in the way of excitation of receiver
by the output of transmitter. In [18]-[19], a unity gain, dependent voltage source
which is controlled by the capacitor voltage of transmitter supplies the signal
driving the receiver. This makes the whole circuit degenerate, hence provides the
synchronization of first state variables not only for steady-state but for all times.
Since the receiver is excited by a dependent current source, then the system pro-
posed here is not degenerate. As a consequence of this type of coupling, even
asymptotic synchronization between the transmitter and receiver is obtained only
for zero message signal case. But, at the steady-state the receiver’s chaotic states
follow the transmitter’s by a nonconstant time lag caused by the message. This
gives the opportunity of recovering the message from the difference between the
outputs of the transmitter and receiver.

Next section presents the state equations and circuit structure of the proposed
communication system with a comparison of circuit structures of the available
chaotic state modulation systems.

Chaotic State Modulation-Demodulation System

A circuit realization of the proposed communication system with using ideal cir-
cuit elements is shown in Fig. 1.a. The transmitter circuit is equivalent to original
Chua'‘s circuit if tranfer characteristic f(.) of nonlinear dependent voltage source
is as shown in Fig. 1.c, the self-feedback coefficient is chosen to be unity, and the
linear, dynamical 2-terminal element Zgrc is defined as in Fig. 1.b. This can
be seen by combining linear positive resistor Ry, dependent voltage and current
sources to obtain Chua’s diode which has the driving-point characteristic in Fig.
3.2. The input signal m(t) might be a coded or modulated form of a message
signal; but throughout the paper the input will be called as the message. As in
the design of any chaotic transmitter, one of the points which should be taken
into account is that the spectrum of the input signal could have an appropriate
shape ensuring chaotic mode of operation [9] . A second point is that coding
function or modulating signal should be chosen as providing that message can be
hidden in modulated chaotic signal to be transmitted hence providing security.

In synchronization, two dependent current sources which are in parallel at the
input port of the receiver can be combined and then the receiver and transmitter
Chua’s circuits becomes equivalent. Synchronization, however, does not occur
for nonzero message signal. By defining appropriate state variables and changing
parameters (see [9]), the communication circuit of Fig. 1.a can be described by
the following state equations. In Fig. 1.a, ajo is considered to be zero for having



a unidirectional transmission desired in communication systems.

Transmitter’s state equations:
g1 =a-(—(1+6) - z1+y1 +aco- f(z1) +aw- f(z2) +m(t))
h=T1—Y%t+2z

z1=—13‘y1

Receiver’s state equations:
tr=oa-(—(1+68) 22+ y2+ a0 f(z1) + a1 f(z2))
Yo =Tz — Y2+ 22

Zo=—P 1y

(4)

(5)

(6)

where, the piecewise-linear function f(.) with defining mo = % and my; = & can

be given as:
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Fig. 1. a.Proposed chaotic state modulation-demodulation communication cir-
cuit. b. R,L,C equivalent of linear, dynamical 2-terminal element denoted by
Zrrc c¢. Piecewise-linear transfer characteristic of voltage-controlled voltage so-
urces.

Time-Domain Analysis of the Proposed System

In this part, it will be shown that the message signal m(t) can be recovered from
the signal (t) which is defined to be the difference between the input f(z,) and
the output f(z;) of the receiver as

m(t) = f(z1) — f(z2) (8)

By defining the error vector E to be the difference of the state vectors of the
transmitter X; = [z, y1 z1] 7 and the receiver Xz = [z2 y3 23] T as

E=X;-X;, (9)

and substracting the state equations of the transmitter from the state equations
of the receiver, the following equations are obtained.

. —a-(1446) a 0
E= 1 -1 1|-E

0 -6 0

o (aoo - 001) —Q- (an - aw) o
+[ 0 ]-f(an)-k[ 0 }-f(:cz)-i-[O}-m(t) (10)
0 0 0

Using the lemma in [24], the following can be written.
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f(z2) — f(z1) = sk - (22 — 21) + O[22 — 71]) (11)

Where s, is the slope of z — f(z) characteristic in the region where z; lies, for
the time interval £x_; <t < #, hence s € {mq, m;}

This residue termO(|z; — z|) is nonzero only when z; and z, are at different
regions and its magnitude goes to zero as |z; — 1| goes to zero. If z5(¢) (and/or
z1(t)) is rapidly changing, then the probability that z; and z; are placed at
different regions will be very high and this nonzero residue term will be frequently
occurred. By substituting the relation (11) into (10), the following state equations
defined for each time interval T} = [tx—, ¢ are obtained

1 -1 1
0 -6 0

. [“a'[(1+5)+(a00~a11)'8k] o 0}
f= B

a - (ago — @1 — @31 + @10)
+ 0 *f(z1) + b - O(lzg — z1|) + b-m(t) (12)
0
Where b:[ a00 ]T, by = [ —a- (a3 —ap) 0 0 ]T. By choosing the con-

nection weights to satisfy the relation ago — @g1 — @11 — ajo = 0 with a little loss
of generality, the equation (12) is further simplified as

E=A,-E+b-m(t)+bn-O(zs~z1]) for teT, (13)
Where, Ay is a time-varying state matrix

—a-[(1+6)+ (apo—@a11) s a 0O
A, = i -1 1
0 -8 0

which is equal to strictly Hurwitz constant matrix A(my), and respectively A(m,),
for the times when z; € Py, and respectively for the times when z, € PY|JP~.

The time-varying state equation system of

E=A; E teT, (14)

admits the state transition matrix in (15) (see [25]).

®(t,0) = ehnlt=tn-t)  ghnothny | et for teT, (15)
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Where h; =:t; —t;_y for j € {1,2,...,n—1} and , t; = 0. Since each of A,
matrices is either A(mg) or A(m;) both of which are strictly Hurwitz matrices,
then there exists a K < oo such that ||®(¢, 0)]| < K, V¢ . This is a consequence

of the fact that each "eA" (t-to))l < Npe*x (%) for some Np > 0, ax < 0 YVt > to
and

”Q(t , 0)” < (H M) . elan(t—ta—1)+an—1hn_s+...tarhi) teT,. (16)

i=1

When ¢ goes to infinity, the sum an(t — ta1) + @p-1hn—1 + .... + a1 h; tends to
minus infinity, then lim,_, ||®(¢, 0)| = 0.
The complete solution of (12) for the times ¢,_; <t < t, is

E(t) = (¢, 0)-E(0)+/0t<1>(t,T)-b~m(r)dr+/ot<1>(t, 7)-bn-O(|za(7) —21(7)|) d T
(17)

The first term will approach to zero when ¢ approaches to infinity. The forced
solution due to O (|zz — z1]) can be neglected since |O(|z2 ~ z,|)| is very small for
small amplitude message signals and it occurs only if z; and z; are in different
regions. The forced solution term of (17) due to m(t) is approximately equal to
the forced solution of (19) which can be expressed as

Etorced(t) = Ep,(t) — eAnltin-tlghn-tbnr | At g (0)
"l'eA"'(t“t"_l)eA"-lh"‘_l ...... 8A2h2 . [Epl (tl) —_ :Ep2 (tl)]

feAnlt=tn-1) gAnthn_y eAshs . [Ep, (t2) — Epg(t2)]

oo Anlmint) B (4 1) ~ Epy(teet)] (18)

The expression (18) is derived by interval-wise application of the relation which
gives the forced solution to a linear system in terms of its particular solution and
state transition matrix, and by imposing the final value at the present interval
on the linear state equations of the next interval as the initial condition. Where,.
E,, (t) is the particular solution during the time interval T} for the truncated
state equation system of

Epx = A - Epx + b - m(t) (19)

due to a sinusoidal message m(t) = M - Coos (w-t). This particular solution is an
approximate particular solution to (13) since the correct particular solution Epe,

should satisfy
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Epa, = A(st) - Epe, +b - m(t) + O (|72, — 215, ]) (20)

The approximate particular solution is found as

e1(w,sx) - Cos (w -t + 01 (w, sx))
Ep (t) = | ea(w,sk) - Cos (w -t + 2w, s¢)) te Ty (21)
ea(w, sg) - Cos (w - t + 03(w, sx))

The forced solution in (18) is approximately equal to E,(¢) at the steady state
since the vectors [Epn_, (tn-1) — Ep,(tn-1 )] are almost equal to zero vector which
can be seen from the closeness of the characteristics in the figures (5.10)-(5.11)
obtained for different slopes mq, my, and since matrix exponentials multiplying
these small constant vectors are decreasing with time ¢. The recovered signal
m(t) defined in (8) at the time interval T} is

m(t) =sx-CT-E@)+O(|lzz—2]) with C=[100]7 teT; (22)

and at the steady-state mhi(t) & si - CT - Ep, (t) since, as mentioned before, the
forced solution due to m(t) is approximately equal to the particular solution
Ep, (t) at the steady-state.

Hardware Realization

In this part, the time domain analysis has been confirmed by experimental ob-
servations done on a hardware realization. In the realization, off-the-shelf R,L,C
components with C; = 1 nF, C; = 22 nF, R = 10 k0, L = 68 mH, Ry = 10
k€) and the op amps TLC-082 for the synthesis of dependent sources based on
the voltage controlled voltage source approach [10] have been used for both of
the transmitter and receiver Chua’s circuits. For having a large f(z) signal to be
transferred and also for having a voltage transfer characteristic £ — f(z) which
is easy to implement by op amps, firstly voltage dependent sources have been
realized for the slopes G4 = £ and G = 4, and then the resulting scaled f(z)
has been applied to voltage controlled current sources with a gain factor 10™4;
resulting in a characteristic having the slopes G4 = 175- -10~* and G = 1—72- .10~
to obtain double scroll regime. This indicates an implementation advantage of
the neural based treatment of Chua’s circuit.

The current m(¢) driving the transmitter has been obtained as the current of
a voltage controlled current source with a gain factor 10~° mho such that the
peak to peak value of the control voltage V;, is in the interval of [2V , 11V].
It has been observed that excitation by such a message signal m(¢) having the
frequency range [4kHz , 100kHz] does not destroy the double scroll regime of
the transmitter.

The waveforms of the source V,,(t) with the abovementioned amplitude and fre-
quency, the transmitted signal, i.e., 10*- f(Vc1(t)), and the recovered signal r(t)
are given in Fig. 2.a-b.
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(@) (b)

Fig. 2. a. The transmitted signal 10* - f(Voui(2)) (5 V/div — 2msn/div).
b. The message control voltage V,,, (¢) (the above signal) (5 V/div—50usn/div),
the recovered signal mi(t) (1V/div — 50usn/div).

Conclusion

An analysis of the proposed communication system in the time domain has yielded
expressions for the magnitude and phase characteristics which can be used to find
the recovered signal. This approach does not give the necessary magnitude and
frequency range for the message signal to preserve the transmitter’s and receiver’s
chaotic regimes. But it might be said that if the occurrence of the residue term
O(|zz — z1|) is not too often, then the magnitude of the forced response due to
O(|r2 — z1]) could be low, hence the similarity between m(¢) and () would be
high. The results obtained can also be usefull for understanding the behaviours of
coupled biological neurons and for the analysis of chaotic cellular neural networks

[12]-[13].
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BOLUM 1

GIRIS

Dinamik sistemlerde bilinen en karmagik kararli hal davranis kaosdur. Kaosu
diger kararli hal davranmglarindan ayiran temel &zelliklerden iicii; baglangig ko-
sullarina agin1 duyarlihk, yaygin spektruma sahip olmasi, limit kitmesinin pargal:
boyutlu olamasidir. Yaygin spektruma sahip olan kaotik igaretlerin giivenli ha-
berlesmede kulanilabilcegi fikriyle birlikte haberin alicida tekrar goéztilebilmesi
icin senkronizasyon kavrami ortaya ¢ikmigdir. Senkronizasyon kaotik da,vra,nan.
iki veya daha fazla sistemin bir siire sonra aym kaotik davranigi gostermesidir. Bu
tezde kaotik hiicresel yapay sinir agi kullanilarak bir haberlesme sistemi énerilmis

ve kuramsal galigmasi yapilmigtir.

Kaos, 1970 yilina kadar kaotik davranislara ra,sl;mllmasma, ragmen bu davranig
tam olarak tamimlanamamigtir. Bu davramgla ilk karsilasan Van der Pol’diir.
Van der Pol kurdugu devre tistiindeki kapasite degerini degistirerek elde ettigi
igaretleri telefon ahizesinden dinleyerek ayirt etmeye caligmigtir. Kulakliktan ge-
len seslere, devre kaotik davranmaya bagladiginda anlam veremeyen Van der Pol
bu igareti giirtiltli olarak degerlendirmigtir [4]. Kaosla ikinci olarak karsilagan.
bir meterolojici olan Lorenz’ dir. Lorenz’ in kaosla kargilagmasi hava durumunu
modellemek igin ortaya koydugu denklemlerin baglangi¢ kogullarina agir1 duyar-
ligin1 farketmesiyle oldu. 1970 yilindan sonra kaos konusunda bir ¢ok aragtirma
yapilmaya baglandi. Bugiin kaosun varligim bilmekte ve kaotik igaretleri Lya-
punov istelleri yardimiyla siniflandira bilmekteyiz [1]. Kaosu diger kararh hal
davramsglarindan {i¢ temel 6zelligi yardimiyla ayirabiliyoruz. Bunlardan ilki Van
der Pol’ il yaniltan ve kaotik igareti gliriiltii olarak degerlendirmesine sebep veren
yaygin spektruma sahip olmasidir. Ikincisi ise Lorenz’ in kargilaghif1 baslangic

kogullarina agir1 duyarhgidir. Ugiingii 6zelligi ise kaotik igaretlerin pargali boyuta



sahip olmasidir.

Kaotik isaretler dogada varolan igaretlerdir ve insan vucudunun en karmagik sis-
temlerinden biri olan beyinde raslanmaktadir. Insan ve hayvan beyinlerine ait
EEG isaretleri iistlinde yapilan analizlerde kaotik igaretlere raslanmaktadir. A.
Bobloyantz ve J. M. Solazar’in 1985 yilinda uyku laboratuvarinda uyku halindeki
saglikl insanlar iistiinde yaptiklan ¢aligmalarda uykunun tiglingti ve dérdiincti fa-
zinda kaydedilen EEG isaretlerinin kaotik igaretler oldugunu Lyapunov istelleri
yardimiyla ispatlamiglardir [26]. 1987 yilinda C. A. Skarda ve W. J. Freeman
da tavsanlarin koku alma sisteminin merkezinin elektriksel aktivitasyonunu ince-
leyerek burdaki kaotik isaretlerin varligini gozlemlemiglerdir [26]. C. A. Skarda
ve W. J. Freeman’nin tavganlarin koku alma sistemleri tistiinde yaptiklar ¢ahg-
malarda kokunun tanindigi zaman sistemin kokuya ait ¢ekiciye gittigine iligkin
sonuclar vermiglerdir. Insan beyninin kolaylikla ¢bzebildigi problemlere kargin
gelismis bilgisayarlar bu problemlerde yetersiz kalmaktadir. Bu amagla biyolo-
jik sinir sistemlerinden esinlenerek yapay sinir aglar: gelistirilmigtir. Yapay sinir
aglan bir birine paralel basit yapilardan olugsmuglardir. Yapay sinir aglar1 mo-
dellerinden biri olan hiicresel yapay sinir ag1 modeli genig ¢apta tiimlegik olarak
gerceklenmeye uygun ve igaret iglemede yeni olanaklar saglamaktadir [8]. 1993
yilinda Giizelig C. [8] tarafindanda beyindeki kaotik davramgda géz 6ntine alina-
rak kaotik hiicresel yapay sinir ag1 modeli geligtirilmigtir. Kaotik hiicresel yapay
sinir ag hiicresi yalitilmig halde Chua devresinin 6z¢1 bir durumudur. Elektronik
olarak en kolay gerceklenebilir kaotik hiicre Chua devresidir [6]. Bunun digin-
daki kaotik davranig gosteren denklemlerin devresinin gerceklenmesi elektronik
olarak giictiir. Ornegin Lorenz devresi icindeki iki garpma devresinin elektronik
olarak gerceklemek giic ve pahalidir [7]. Buna karsin Chua devresi dort pasif
eleman ve bir parga parca siirekli negatif direng elemamyla gerceklenebilmekte-
dir. Kaotik igaretlerin yaygin spektruma sahip olmasi mithendisleri bu igaretleri
haberlesmede kullanmanin haberlegme agisindan giivenli ve gﬁrﬁltﬁye bagisik ki-
lacag fikrine itmigtir [11]. Kaotik igaretlerin 6zelliklerinden biri olan baglangic
noktasina duyarlik alic1 agisindan problem olagagindan alici ve vericiyi bir birine

senkronlayacak sistemler dnerilmigtir. Biyolojik agidan, kaotik davranan iki veya



daha fazla hiicrenin bir diizen iginde galigmasi i¢in senkronizasyona ihtiyac duyu-
lacagidir. Senkronizasyon konusunda en énemli ¢calisma Pecora-Carrol tarafindan
yapilmigtir [13]. iki veya daha fazla hiicrenin herhangi bir baglangi¢ noktasindan
bir t siire sonra aym noktaya gelmeleri ve aym kaotik davrams géstermeleri an-
lamina gelen senkronizasyon kaotik sistemlerin &zelliklerinden biri olan baglangig
noktasina agir1 duyarhik kavramina ters diigmektedir. Bu yiizden Pecora ve Car-
rol iki kaotik hiicreyi birbirlerine kuple etmek icin siirticti-cevap sistemi adinda.
bir sistem 6nermiglerdir. Bu galigma mithendislere iki veya daha fazla kaotik hiic-
renin birlikte kullamlabilecegini géstermigtir. Bu ¢alismanin ardindan hiicreleri
birbirine gesitli gekillerde baglayarak senkronizasyona dayal ¢aligmalar yapilmig-
tir [12 — 14 — 19]. Pecora ve Carrol énerdikleri baglanti tiiriinde kaotik davranan
hiicreyi siiriicii ve cevap sistemi olarak ikiye ayirmiglardir. Senkron olmasi istenen
ikinci hiicreyide ikiye ayirarak diger hiicrenin siiriicti kismim senkron olmas: iste-
nen hiicrenin dinamigi olarak almaktadirlar. Pecora ve Carrol bu sistemin senk-
ron olmasi igin gerek kogul olarak alt sistemin Lyapunov {istellerini negatif olma-
sim gostermiglerdir. Pecora ve Carrol’ un senkronizasyon ¢aligmasimin ardindan
hiicreleri bir pasif direng ile birbirine baglayarak senkronizasyonu incelenmistir:
(12]. Burda amag senkronizasyon hatasin: sifir yapagak sekilde uygun direng dege-
rini bulmaktir. Bu baglantinin durum degiskenlerinin birinin {istinden yapildig:
takdirde senkronizasyonun gerceklenecegi ispatlandig halde diger durum degis-
kenleri ile yapilan baglantida senkronizasyonun gergeklesemeyecegi gosterilmistir.
Haberlegme konusunda yapilan ilk ¢aligma kaotik maskelemedir [17]. Burda amag
adindanda anlagilacagt gibi haber isaretini kaotik igaretle maskelemeden gegmek-
tedir. Uretilen kaotik igaret kanala verilmeden 6nce haber igaretiyle toplanmakta
ve kanala verilmektedir. Alic1 hiicrenin verici hiicre ile baglantis1 ise Pecora ve
Carrol tarafindan nerilen siiriicii-cevap sistemi yardimiyla yapilmigtir. Demo-
dillasyon alicinin iiretigi kaotik igareti vericiden gelen igaretten gikarilarak elde
edilir. Ahcinin kaosda kalmas: ve senkronizasyonun gerceklegmesi igin haber iga-
retinin genliginin kaotik igaretin genliginden 20 dB ufak olmasi istenmektedir. Bu
durumda haberlegmenin giiriiltiilti bir kanalda yapildig1 zaman haberin giiriiltit
icinde kaybolacagi agiktir. Kaotik modiilasyon ise bu konuda yapilan maskele-

meye gére daha karmagik bir tiir haberlesmedir [18 — 19]. Burda haber kaotik



davranan sistemin dinamiginin i¢inde yer almakta ve verici autonomous olmayan
dinamik bir sistem haline gelmektedir. Burda olugan modiilasyonda haberin fre-
kans spektrumunun kaotik igaretin spektrumuna yayilmas: yardimiyla kanaldaki
haberin istenmeyen alic1 tarafindan ¢dziilmesi engellenmektedir. Alicida haberin
demodiile edilmesi ise yine alic1 ve vericinin senkronizasyonu yardimiyla sagla-
nir. Kaotik modiilasyon, kaotik maskelemeye gére daha avantaglidir. Bunun en
onemli sebebi haberin spektrumunun kaotik igaretin spektrumuna yayilmasidir.
Buda bize giivenli bir haberlesme ortami yaratmaktadir. Ikinci nemli 6zelligi
ise parametre degigimlerine agir1 duyarh olmasidir. Buda aynm parametre deger-
lerine sahip devre gerceklenmeden alicinin haberi ¢bzemeyecegini géstermektedir.
Bu sorun haberi ¢bzebilmesi istenen alicilar iginde problem olacag: dilgiiniilsede
glintimiizde kaotik igaret tireten kirmiklar cok ufak parametre hatalariyla gercek-
lenebilmektedir [20]. Sayisal haberlesme sistemleri Snerilen kaotik haberlegme
sistemleri mevcuttur. Bunlardan ilki kaotik anahtarlamadir [17]. Amag her bir
ikilik igareti bir kaotik igaretle temsil etmektir. Bu sayede aliciya iki farkl pa-
rametre degerli kaotik igaret yollanir. Al senkron olmas: istenen ikilik igaretin
parametre degerlerinde ayarlanarak senkron oldugunda ikilik igaretlerden birini,
olmadi zamanda digerini demodiile eder. Bu ydntemin yollanan iki igaretin
kaotik olmasina rahmen giivenli olmadig1 daha sonra gosterilmigtir [22]. Say:-
sal haberlesme igin 6nerilen diger sistem ise kaos telemeli anahtarlamadir [23].
Burda ise vericideki Chua hiicresinin parca parga lineer olan direnginin degeri
ikilik haber isaretiyle anahtarlanarak aliciya yollanmaktadir. Ahcida ise anah-
tarlandigindaki direng degerindeki chua hiicresiyle, anahtarlanmadig durumdaki
chua hiicreleri bulunmaktadir. G6ziilmek istenen ikilik haber igareti alicida senk-

ron oldugu hiicreye gére demodiile edilmektedir.

Bu tezde Giizelis C. tarafindan 6nerilen bir yapay sinir ag1 modeli olan ka,otik~
hiicresel yapay sinir agt modeli gbz 6niline alinmigtir. Model genellegtrilmig ya-
pay sinir ag1 modeliyle agiklanabilir (Sekil 3.3). Hiicreye girigler gerilim kontrollii
akim kayna@ ile yapilmaktadir. Sekil 3.3 ’dede goriilecegi gibi giriste ; komgu
hiicreden gelen baglantilar, komgu hiicrelerin kaynaklarinin etkileri, direk hiicreye

uygulanan girigler ve hiicrenin kendi ¢ikigindan gelen geri besleme. Hiicrenin or-



tasinda hiicrenin davramgim belirleyen dinamik bir yap: vardir. Bu yap: iiglingii
mertebeden dinamik icerir. Son olarak ¢ikisinda parga parga siirekli bir karakte-
rislige sahip gerilim kontrollii gerilim kaynag: vardir. Bu caligmada ilk olarak bir
kaotik hiicresel yapay sinir ag1 gerceklenmis ve hiicrenin eleman degerlerindeki
degisimlere bagh olarak gosterdigi davramsg incelenmigtir. Kaotik hiicresel yapay
sinir ag1 modelinde hiicrelerin bir birine baglantis1 gerilim kontrollli akim kaynak-
lar1 yardimiyla olmaktadir. Bu sayede baglant: agirliklar1 gerilim kontrollii akim
kaynaginin kazancimi ayarlayarak gerceklesmekte ve denklemlerde durum degig-
kenlerinden birine toplamsal gelmektedir. Bu tezde bir birine kuple iki hiicre igin
kuramsal ¢alisma yapilmig ve hiicrelerin senkron oldugu gdsterilmigtir. Bir birine
kuple iki hiicre kurulan elektronik devre iistiinde incelenmig ve bulunan kuramsal
sonugu dogruladigi gézlenmigtir. Canli sinir hiicreleri diigiiniildiigiinde birbirine
bagl iki sinir hiicresi digardan veya komgusu olan bir hiicreden gelen uyariy:
diger komgusuna iletmektedir. Alici hiicrede bunu bir digerine ya da ardindan
gelen uyan degerlendirme birimine iletir. Bu igleyis geligtirilen kaotik hiicresel
yapay sinir aginda kolaylikla gerceklenebilmektedir. Bu amagla haber isaretiyle
uyarilmig durumda bir verici hiicreden ahiciya yapilan baglant: yardimiyla alici-
da haber igaretini tekrar yaratmaya y®nelik bir haberlesme sistemi 8nerilmigtir
[27). Onerilen sistem senkronizasyon temelli olmasina ragmen haber isaretiyle
uyarildigi durumda senkronizasyon hatasinin haber igareti oldugu gozlenmistir.
Yapilan kuramsal ¢aligmada yaklagik olarak senkronizasyon hatasinin zaman ta-
mm bélgesindeki tam ifadesi bulunmugtur. Kuramsal yoldan ¢ikarilan sonuglarin
bilgisayar benzetimleri yapilmig ve elektronik devre olarak kurulan haberlesme
sistemi iistlinde sonuglarin dogrulugu gozlenmistir. Onerilen haberlesme siste-
minde haber igareti durum degigkenini modiile ettiginden dolay: kaotik durum
modiilasyonu olarak adlandirilmustir. Onerilen sistemin giirtiltiilii kanal kulla-
mldiginda galigmas: incelenmig ve giiriiltiiniin kanaldan yollanan igaretin %3’ .

gectigi durumda ¢dziilmesinin giiglegtigi gdzlenmigtir.

Tezin ikinci bolimiinde dinamik sistemlerde kargilagilan kararh hal davramglarn
ve kaosu diger kararli hal davraniglarindan ayiran ézellikler verilmistir. Ugtingii

bsliimde gerceklenen kaotik hiicresel yapay sinir ag tanitilmig ve elektronik ger-



ceklemesi verilmigtir. Gergeklenen devre iistiinde eleman degerlerinin degigimiyle
gozlemlenen davramsglar gésterimistir. Dérdiincii bslimde senkronizasyon iistiinde
durulmugtur. Senkronizasyon konusunda &nerilen sistemler incelenmisg ve kaotik
hiicresel yapay sinir ag: hiicresinin senkronizasyonu kuramsal ve deneysel olarak
incelenmigtir. Beginci boliimde kaos kullanarak gergeklenmig haberlesme sistem-
leri incelenmis ve 6nerilen kaotik durum modiilasyon sisteminin kuramsal cailmas:
yapilmgtir. Yapilan kuramsal ¢caligmalar: destekleyen deneysel sonuglar verilmig-

tir.



BOLUM 2

DINAMIK SISTEMLER

2.1 Siirekli Zaman Dinamik Sistemleri

Teorem : (Diferansiyel denklemler icin ¢oziimin varlge ve teklii)

Siirekli zamanl dinamik bir sistem (2.1) egitliginde verilen adi diferansiyel denk-

lemle ifade edilebilir.

X(t) = F(X(2) t) (2.1)
X(t)eR de durumu, X(¢), X(¢)'nin zamana gbre tiirevini, X(to) = zobaglang
durumunu ve F(.,.): R"z R+ — R"’e fonksiyon olmak fizere
i) Rz R, 'de hemen hemen her yerde stirekli.

Hemen hemen siireklinin anlami sayilabilir stireksizlik noktasi igin sagdan ve sol-

dan tiirevlerin sonlu oldugunu ifade etmektedir.

ii) F (z) x’de global Lipshitz

I1F (z1) — F (22)ll < & - f|lz1 — 22l (2.2)

olmak tizere ,

her (zo, to)eR"zR +icin ¢(., xo, %) : B+ — R"’e siirekli eglemesine sahiptir ve bu

esleme tektir [1 — 2].

Oyle ki ;



¢(to, o to) = o (2.3)

ve

é(t, 2o, to) = F(&(t, zo, t0), 1) (2.4)

esitliklerini saglar.

&(., zo, to) eslemesine, diferansiyel denklemin ¢6ztimii veya (g to) baglangich yo-
riingesi denir.

(zo, to) baglangich yoriingenin gériintiisti {@(t, o, to)eR™ | teR, } R*’de stirekli bir
egridir ve orbit olarak adlandirilir.

(2.1)de verilen F(.,.), bir t aninda ve X dogrultusundaki ybrlingenin hiz1 ve yonti

ile bir vektor tanimlar.

¢ akis1 to anindaki zoeR™ degerini bir ¢ aminda X(t) =¢(t, zo,%0) degerine gotii-

riir.Sekil 2.1 de bu akiga iligkin gdsterim verilmistir.

8B %y))

4 QXp))

Sekil 2.1 Autonomous siirekli zaman dinamik sisteminin F' vektor
alan bir ¢ akig tiretir.Bu ¢ akis1 zo baglangig noktasini ¢;(z) noktas-
indaki goriintiisiine egler. Aym sekilde B,(zo) hacmini ¢;(zo) hacmine

esgler.



2.1.1 Autonomous Siirekli Zaman Dinamik Sistemleri

Bu sistemlerde (2.1) de verilen stirekli hal dinamik sisteminin adi diferansiyel
denklemi zamandan bagimsiz bir vektér alanidir.Bu sisteme iligkin adi diferansiyel

denklem su gekilde yazilabilir;

X(t) = F(X(1)) (2.5)

veya

X(t) = F(X) (2.6)

F vektor alami yukarda verilen iki sart: sagladign durumda aym gekilde ¢8ziim

vardir ve tektir [1 — 2].

2.2 Kararli Durumlarin Sm1ﬂand1r11mas1

zp baglangic noktasindan hareketine baglayan dinamik bir sistemin trajektéri,
gecici hal davranig1 bittikten sonra bir w-limit kiimesinin tistiine oturur. ¢ — oo
igin w-limit kiimesi sistemin asimtotik davramgidir ve kararli hal cevabi olarak

adlandirilir. Bir sistemin kararl: hal davramg tekrarlayan bir durumdur.

Tekrarlayan Durum : ¢ akigi altinda X’in her B,(X) komgulugunda ve her T' > 0
icin ¢ > T’ de ¢(X) N B(X) # ¢ varsa X durumuna tekrarlayan durum denir.

Eger X tekrarlayan bir durumsa, gegici hal davraniginin gegmesi igin yeteri ka,da,r.
beklendiginde X dogrultusundaki yoériinge X’in yakin bir komguluguna geri déner.
X’in yoriingesini tekrarlayan duruma gelene kadar bulundugu gegici hal davra-
migindaki gezdigi noktalara avare noktalar denir. Kararhi ve asimtotik kararh

davraniglar tekrarlayan durumlardir.

L-limit kiimesinin bir U komgulugunda X,eU icin L(Xp) = L ise bu limit kiime-

sine gekici denir. Asimtotik olarak kararli lineer bir sistemde limit kiime baglangig
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noktasindan bagimsizdir. Lineer olmayan sistemde ise birden fazla limit kiime
olabilir.

Durum uzayindaki biitlin noktalar yalnizca bir limit kiimesine gidiyorsa bu limit
kiimeye temel gekici denir. Cekicisiz bir limit kiime fiziksel sistemlerde gozlenmez

[1-2).

2.2.1 Denge Noktasi

Dinamik bir sistemin en basit kararh hal davramgi denge noktasidir Xg . (2.6)

denkleminin denge noktasi veya sabit noktasinda F vektér alami sifirdir.

F(Xg) =0 (2.7)

¢i(Xe) = Xq (2.8)

Zaman domeninde bir elektronik devrenin denge noktas1 DC ¢6ztim veya caligma
noktasidir. Denge noktas: tek bir avare olmayan noktadan olugtugundan boyutu

sifirdir [1 — 2].

2.2.2 Peryodik Kararli Hal

T > 0 icin ¢7(X) = X ise X durumu peryodiktir denir. Peryodik bir yériinge
sabit bir nokta degilse bu ize ¢evrim denir. Limit gevrim I' , dinamik bir sistemin
peryodik orbiti ise limit ¢evrimin y&riingesi kapali I' egrisi istiinde T peryodu ile

her noktada haraket eder.

#:(X) = derr(X) (2.9)

Limit ¢evrimin boyutu birdir, ¢linkii tek boyutlu bir cisme benzer. Frekans do-
meninde peryodik davranig bir dirac kiimesine benzer. Temel frekansin yaninda

temel frekansin harmoniklerinden olugmug diraclar géziikiir [1 — 2]. Sekil 2.2 de
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peryodik davramg gosteren Chua devresine iligkin durum uzay1 ve frekans spek-

trumu verilmigtir.

Sekil 2.2 Peryodik kararli hal durumundaki bir sistem igin du-
rum uzayinda ¢izdigi yoriinge ve durum degigkenlerinden biri igin giic
spektrumu goriilmektedir. Gii¢ spektrumunda temel harmonigi ve

ikinci, ii¢lingli harmonikleri gériilmektedir.

2.2.3 Alt Harmonik Kararlh Hal Davranig:

Alt harmonik veya peryot-k, T; temel peryoduna sahip sistem i¢in K (K =
12,3...) kat1 peryodlu ¢dziimlere denir [1 — 2 — 3]. Sekil 2.3 de peryot katlama-
siyla Chua devresinde olugan alt harmonik davraniglar durum uzay: yardimiyla

goriilmektedir.

Sekil 2.3 Yukarda alt harmonik kararli hal durumundaki sistem

icin peryot-2 ve peryot-4 ¢dziimleri igin durum uzayinda cizdikleri
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yoriingeler goriilmektedir.

2.2.4 Hemen Hemen Peryodik Kararh Hal Davramgi

Bu davranig durum uzayinda bize bir torus (simit) gekli verir. Hemen hemen

peryodik ¢éztimler agagida verildigi gibi peryodik fonksiyonlarin toplami geklinde

yazilabilir.
z(t) = Y_ hi(t) (2.10)
i=1
h;(t)’nin minimal peryodu T;’dir. Bu sistemin temel frekanslar: kiimesi {ﬁ E, ...... , 3’;}

agagidaki sartlar saglar.
e Bu temel frekans kiimesi lineer bagimsizdir.

dk # 0 keZP olmak iizere;

kifi + koot e+ bpf, =0 (2.11)

o f; temel frekansi {fi f2,......, fp} temel frekanslarini lineer kombinasyonu

cinsinden yazilabilir.

Bir bagka deyigle hemen hemen peryodik isaretlerin temel frekanslar1 arasinda
irrasyonel bir oran vardir. Hemen hemen peryodik igaret p adet temel frekansa
sahipse buna p-peryodik isaret denir ve boyutu p dir. Peryodik igaret hemen

hemen peryodik bir igarettir [2].

2.2.5 Kaotik Kararli Hal Davranis:

Yukarda tamimladigimiz kararli hal davramslarinin diginda bir davramgin var-
ligr bundan otuz sene énceye kadar bilinmemekteydi. 1927 yilinda Van der Pol

siniizoidal kaynakla stiriilmiis neon tiplii osilatériinde peryot gogullama olayin:
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telefon ahizesindeki kulakligy kullanarak gozlemigtir. Van der Pol frekansdaki de-
gismeleri kulagiyla fark etmig ve makalesine “Frequency demultiplication” adim
vermigtir. Van der Pol devresindeki kapasite degerinin degigiminin bir degerden
sonra giiriiltiye sebep oldugunu gozlemis ve bunu makalesinde yazmigti. Van
der Pol, Feigenbaum’un 1975 yilinda séyleyecegi peryot gogullama kaosa gbtiiriir
tezini kurdugu devrede gozlemis fakat o zaman ki bilgilerle ¢ikan sonucu agikla-
yamadig i¢cin kaosu giiriiltii sanmigtir.1986 yilinda [4] M. Peter Kennedy Van der
Pol’un galigmasini tekrar inceleyerek Van der Pol’un giiriiltii olarak adlandirdig
geyin ashnda kaos oldugunu gdstermigtir. Sekil 2.4 de Chua devresine iligkin iki

durum degigkenin yarattigi durum uzay: ve gii¢ spektrumu verilmigtir.

1960 yillarinda ayn: durum benzer gekilde Lorenz’in MIT’de hava durumunu 6n-
ceden belirleyebilmek icin yaptig1 caligmalarda ortaya gikti. Lorenz kullandig: 12
adi difransiyel denklemi ¢ozdiiriirken bir kahve arasinda eski ¢éziimlerini yuvar-
latarak bilgisayarina tekrar verip gittikten sonra déndiigiinde ¢ziimlerin daha
dnceki ¢dziimden oldukca farkh bir noktaya gitigini farketti. Lorenz bu sonugtan
cok etkilendi ve elindeki denklemlerin baglangic kogullarina agir1 duyarh oldu-
gunu farketti. Lorenz bir meteorolojiciydi ve fakat matematige olan ilgisi onu
son yiizyithmizin konusu olan kaosun kagifi yapti. Lorenz elde ettigi sonuglar: bir

* ’da yayinladi. Lorenzin elde

meteoroloji dergisi olan “Journal Atmosfer Sci.’
ettigi sonuglar yaklagik on sene sonra fizik¢i ve matematikgilerin eline gegti. O
zamana kadar bu konulara girmek batakliga girmek gibi diigtiniiliiyor ve doktora
dgrencilerine hocalar: tavsiye etmiyorlardi. Fakat bu konuya olan merak korkuyu
yendi ve gesitli iniversitelerde Dinamik sistemler kliibii kurulmaya baglandi. 1975
yilinda M. J. Fegienbaum’ un peryot ¢ogullamay: kaosun bir belirtisi olarak ver-

digi caligma bunlardan biridir.

Bugiin tam olarak anlagilamamis olsa da kaosun varhgim bilmekte ve kaotik iga-

retleri Lyapunov iistelleri yardimiyla simflandirmaktayiz [1].

Kaotik davranan bir sisteme iligkin ti¢ temel 6zellik sunlardir

o Kaotik bir igaret giiriiltii benzeri bir igaretir.
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Fark etmeden devresini kaosa siiriikleyen Van der Pol dinledigi sesin spektrumu-
nun ayrik diraclar olmayip siirekli ve dar bantli olugundan dolay: dinledigi sesi

giirtiltiiye benzetmisti.

Sekil 2.4 Gergeklegtirilen Chua devresinin durum uzayinda gizdigi

yoriinge ve durum degigkenlerinden birine iligkin gii¢ spektrumu.
e Baglangic kogullarina agir1 duyarhidir.

Lorenz’ in kahve arasinda farkettigi sonug bizim igin bir sistemin kaotik davran-
diginin belirtisidir. Kaotik davranan bir sistem icin verilen bir baglangi¢ kogu-
lunun kiiclik bir degigiklikle sisteme yeni bir basglangic kosulu olarak verildigi
durumda sistem bir dnceki baglangig kosulunun verdigi ¢dziimden cok farkli bir
noktaya gidecektir. '

o Kaotik bir sistemin limit kiimesi fraktaldir.

Yukarda daha 6nce bahsettigimiz, denge noktasi, limit cevrim ve K-torusda boyut
bir tamsay1 iken kaotik bir sistemin boyutu parcali ( fraktal )olarak kargimiza
cikar. Asagida boyut kavramina iligkin bilgiler verilecektir [1 — 2].

2.2.6 Boyut

Dinamik bir sistemin limit kiimesinin LeR™yapis1 genellegtirilmig bir boyut fik-

riyle sinirlandirilabilir. Bu yalmizca bir geometrik yap: degil ayrica L tstiindeki
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yoriingenin zamanla degigimini verir.
Dy Boyutu (Kapasite)

En basit boyut kapasite olarak adlandirilir ve Dy boyutu gu gekilde verilir.

In(N(¢))
“In(e) (2.12)

DO = limc—boo -

¢ limit kiimeyi 6rtmek i¢in gerekli olan n boyutlu hacim elemanlarinin bir kenarn-
min uzunlugudur. N(e) limit kiimeyi 6rtmek igin gerekli olan hacim elemanlarinin

sayisidir.

Boyut kavrami daha &nce verdigimiz denge noktasi, limit gevrim ve 2-peryot
veya 2-torus’a uygulanirsa sirasiyla 0, 1, 2 boyutlar elde edilir. Yukardaki tamim
kaotik bir igsarete uygulandiginda Dy boyutu tamsay: olmayan bir say: olarak elde

edilir. Tamsay1 olmayan bu boyuta pargal (fraktal)denir [1 — 2].
Pargaly boyuta Ornek (Orta-ii¢ kantor kiimesi ):

Birim uzunluklu bir gubuk goz 6niine alalim bu gubugu egit ii¢ parcaya bélelim
ve ortadaki parcayr atalim. Geriye kalan iki parcayla aym iglemi i defa yapalim.
k adim sonra ortaya noktalardan olugmug bir kiime gikar. Bu kiimenin boyutunu

tamimdan yararlanarak hesapladifimizda sonug¢ pargal (fraktal) cikacaktir [1].

€ N()
0 0
3 2
1
-1
3 2
2
-2
k
-k
........................... 3 2

...........................

Sekil 2.4 Orta-iig kantor kiimesi.
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D, Boyutu (Korelasyon Boyutu)

D, yalnizca limit kiimesinin geometrisini igermez ayrica kiime {istiindeki yériin-
genin zamanla degisimini inceler.D; boyutunda, limit kiime ayn1 gekilde kenar
uzunlugu € olan N(e) sayida kiipler ile értiiliir. Her kiip 1,2,...,i,...N(¢) ile igaret-
lenir ve i’inci kiiptin limit kiime tarafindan kag defa kullamldig: n,(N ¢) sayilir.
Buradan trajektoriin i’inci kiipli ziyaret etme sayisindan relatif frekans p; bulu-

nur:

pi = 1imN_,°°""(va 9 (2.13)

D3 boyutu p; yardimiyla su gekilde verilebilir:

N
ln Z:i=(le ) N(le)z'

= (2.14)

D; = limeyo

Genel olarak D; < Dy’dir. Eger trajektor biitin kiipleri p = l—v—l(c—)rela,tif fre-

kaﬁmyla. gecmig olsaydi Dy = Dy olurdu [1].



BOLUM 3

KAOTIK HUCRESEL YAPAY SINIiR AGI

3.1 Chua Devresi

Kaos iireteci devresi ilk olarak Takashi Matsumoto tarafindan1984 yilinda yapil-
mugtir [6]. Devre iistiindeki nonlineerlik Leon O. Chua’nin énerisi Uistiine non-
‘lineer direng yardimiyla gergeklestirildiginden Matsumoto devreye Chua devresi
adin1 vermigtir. . Ilerleyen yillarda Lorenz’in buldugu denklemlerden yararlana-
rak Lorenz devresi de gerceklestirilmistir [7]. Uglingti mertebeden yanlzca bir

nonlineer direng ile gerceklestirilmig Chua devresi agagida verilmistir.

G
+ — N\ N/ T
C C
2 V. 171
ch e L Cy - g(E)
Sekil 3.1 Chua devresi
Bu devreye iligkin durum denklemleri ;
dV,
Cr—2t = G(Ve, = Ve,) — 9(Ver) (31)
dV, .
Ca—22 = GV, — Vi) + i1 (3.2)

dt
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diL _ '
L =Ve (3.3)

bi¢imindedir.

Ve, Ch kapasitesi iistiindeki gerilimi, Vi, C, kapasitesi tisttindeki gerilimi, 7, en-
ditktansin tistiinden gegen akimm gostermektedir.Son olarak g(Vg,) ’de parga pa-
rca lineer fonksiyonu gostermektedir. Sekil 3.2 de bu fonksiyona iligkin grafik

verilmigtir.

g(V.)

Sekil 3.2 Chua devresine iligkin nonlineerlik.

Yukarida tamtilan Chua devresi giintimiize kadar bu haliyle pek gok caligmada
incelenmistir [6 — 7].Bu tezde Chua devresinin Kaotik Hiicresel Yapay Sinir Ag:

modeline uygulanmig hali incelenecektir.

3.2 Kaotik Hiicresel Yapay Sinir Ag1 Modeli (Giizelig Ag1)

1993 yilinda C. Glizelig tarafindan 6nerilen Chua devresinin kaotik hiicresel yapay

sinir ag1 modeline uygulanmg gekli agagida verilmistir [8] .



19

ot

Sekil 3.3 Kaotik HYSA modeli

i,j ’inci hiicreye iligkin yukarida verilen devreye ait basitlegtirilmig durum denk-

lemleri ;

#i; = o(—(14+8) ij+yij+ Y, kg f(@igkgr)t D Orgvigkg(t)+I)

kle{-1,0,1} kle{-1,0,1}
(3.4)
Yij = Tij = Yij + %ij (3.5)
Zij = —B " Yij (3.6)

bi¢imindedir.

Yukarda verilen denklemlerde, u; ;(t) ¢, j’ inci hiicreye digardan uygulanan ve za-
manla degigen kaynag, I hiicreye uygulanan sabit ‘kaynag gostermektedir. Yu-

karda verilen devreye iligkin nonlineerlik su gekildedir:

f(&) = 5+ (mo~m) (|s + Eul ~ |z = Eul)

1 1
+§'(m1—m2)‘(|-’0+E2|—|$—E2|)+'2"m2'(|$+E3|—Iw"Eal)
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y=f V)

mg

Bag Py B &
Bri Exi By

Sekil 3.4 Kaotik HYSA hiicresine iligkin nonlineerlik.

Basitlegtirilmig denklemlerdeki degigsken ve sabitlerin devre elemanlar cinsinden

v, Ve, . -
itleri =G L. .= CulJ .. ‘C2i ) 7 =C — C
esitleri gunlardir.7 = &2, i; = —g, yi; = —g4, 2 = g, 0 = &, B = 1%,

§ = &, mo =G -Tigymy = G-T1, mg = G773, By = 2, E; = 2. Kaotik
hiicresel yapay sinir agina iligkin genis bir calisma 1995 yilinda F. Kavaslar ve C.
Giizelig [9] tarafindan yapilmigtir. Bu caligmada o ¢aligmadan elde edilen bazi

sonuglar kullanilacaktir.

3.2.1 Iizole Edilmis Kaotik HYSA hiicresi

Calismanin ilk baginda Kaotik HYSA aginin bir hiicresi incelenmigtir. Komgu
hiicrelerle baglantis1 yapilmamig Kaotik HYSA devresi agagida verilmigtir.

R. '3 f(Vci)

R
N =

i | L TG

—

Li

Sekil 3.5 Izole Kaotik HYSA hiicresi.
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Devreye iligkin durum denklemleri gu gekilde bulunabilir:

L

dVy (1 1
G2 = (E* RN) Voi + 7 Ver +1(y) (3.7)
dV; 1 1 .
C, d? _E'Vcl—E'ch-HL (3.8)
Ji[, '
LE = —Ve2 (3.9)

Zamanda yapilacak olan 7 = t - 7=-"lik bir Steleme ile agafiida verilen basitlegti-

rilmis durum denklemleri elde edilir:

z=a(—-(1+8)-z+y+ f(z)) (3.10)
y=zcz—y+=z (3.11)
z=-0-y (3.12)

3.2.2 Izole Edilmis Kaotik HYSA’nin Gergeklenmesi

(3.10)-(3.12)’de verilen egitlikler igin =9, 8 =14.28, § = 1, mg = 2, my = &,

my; = —1, By =1, E; = 20, E3 = 50 alinarak SPICE programinda Sekil 3.6 de

goriilen devre olugturulmustur.

Sekil 3.6 SPICE iistiinde kurulan Kaotik HYSA hiicresi.
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Yukarda verilen devre SPICE programi yardimiyla gerceklestirilerek verilen de-
gerlerle kaosa girdigi gozlenmistir. Devre eleman degerlerinin gerceklenebilir ol-
masi igin devre {istiindeki elemanlarin 10.000 ile genlik, .0001 ile frekans norma-
lizasyonu yapilmigtir. Eleman degerlerinin gerceklenebilir olabilmesi i¢in yapilan
degisikliklerden sonra elde edilen eleman degerleri ; L = 70mH,R = Rg = 10kQ,

Cy =10nF , C, = InF, my = .2lmmho, my = .17Tmmho, my = Odir.

Devre ger¢eklemesinin kolay olmas: agisindan mg egimi sifir alinmigtir. Bu durum
devrenin kararsiz davranmas: durumunda teorik olarak sonsuza gitmesine neden
olacaktir. Elektronik gerceklemede devrenin kararsiz davranmas: durumunda ¢i-
kig gerilimi maksimum besleme gerilimine gidecek olmast m; egiminin gerekliligini
ortadan kaldirmaktadir. Sekil 3.5’de verilen devreyi gerceklemek icin gerekli olan
gerilim kontrollii gerilim kaynag: iglemsel kuvvetlendiriciler yardimiyla Sekil-3.7 °
deki gibi gerceklestirilmigtir. Devre, gercekleme kolaylig1 saglanmasi igin egimleri
mp = 2.1 , my = 1.7 olarak ayarlanmigtir. Bu devreye iligkin parca parga siirekli
f egrisi Sekil 2.8’de verilmistir. Daha sonra yukarda verilen egimin saglanabilmesi

i¢in gergeklenen gerilim kontrollii akim kaynaginin kazanci ﬁli; alinmugtar.

R
AN
Rt
—AA—
V.
3d—| = .
22
NN R7
Ry, AA
— AN\ -
- v
+ L0

Sekil 3.7 Gerilim kontrollii gerilim kaynag.
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Sekil 3.8 Gerilim kontrollii gerilim kaynaginin parca parga siirekli

fonksiyonu.

Bu egri iistiindeki degigkenlerin devre elemanlar: cinsinden degerleri ;

(3.13).

™= R Fot R Fu
~ _ Ra
my = R12 (314)
_ Rn _ Ry
El - R21 V;at E2 - Rzz th (315)

bigimindedir.

Devre tistiindeki gerilim kontrollii akim kaynag: gekil 3.9 da verilmigtir.

Rg
v, Ra2
T~ +
N >—
Ry -3

== inl

Sekil 3.9 Gerilim kontrollii akim kaynag:.
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Sekil 3.9’ deki devreye iligkin V; , i, (R1 = R; = R3 = Ry = R) arasindaki iligki ;

1
R (3.16)

=|s

dir.

Sekil 3.5’ de verilen devrenin elektronik elemanlar ile gergeklenmig hali Sekil 3.10

da verilmigtir.

Sekil 3.10 Elektronik devre olarak gergeklenmig Kaotik HYSA hiic-

resi.

Bu devre SPICE programi yardimiyla incelenmis ve devrenin kaotik davrandig

gozlenmigtir [10].

3.2.3 Elektronik Devre Gergeklemesi

Yukarda SPICE programiyla kaotik davrandig: gézlenen devre elektronik olarak
gerceklenmistir. Devre tstiindeki Rg, R, Ci, C; degerlerinin degigimine goére

devrenin gosterdigi davramg gozlenmigtir.

o R¢ Direng degerine bagh olarak davramg: (C; = 100nF C; = 1nF);
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Tablo 3.1 Rg direngine bagl davransg.

R () Davramg
5860 | Denge Noktas:
5870 Limit Cevrim
7759 Limit Cevrim
7760 | Denge Noktasi

7870 Peryot-1
7880 Peryot-1
8218 Peryot-2
8278 Peryot-4

8292 Peryot-N
8400 Tek Sarmal
8451 Cift Sarmal
10400 iki Midye
10880 | Denge Noktasi

Tablodaki iki farkli davramig arasindaki direng degerlerinde, bir énceki davranis:
stirdiiriir. Rg direncinin degigimine gére V;, — V,degisiminin iki izli osiloskop

yardimiyla elde edilmig gézlem sonuglar1. Sekil 3.11 ’de verilmigtir.
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Sekil 3.11 V,, — Vi, diizleminde sirasiyla limit cevrim ( Rg = 5890§)
), Peryot-1 (Rg = 788082), Peryot-2 (Rg = 826012), Peryot-4 (Rg =
82780),Cift Sarmal(Rg = 95008?), Midye (Rg = 10800(2).

e C; Kondansator degerine bagh olarak davramgi (Rg = 10.000Q C; = 1nF);

Tablo 3.2 Cie bagh davranis.

Ci(pF) | Davrams

{ Limit Cevrim
1000 Cift Sarmal
1500 Cift Sarmal
1550 Tel-Sarmal

$ Peryot-N
1600 Peryot-4
1625 Peryot-2
1800 Peryot-1

J Limit Gevrim
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Devrede C; = 22nF ,Rg = 100009 icin Cj’nin degigimiyle elde edilen peryot-1,
peryot-2, peryot-4, tek sarmal ve ¢ift sarmala iligkin Vg, ’e bagh giig spektrumu

agagida verilmistir.

Sekil 3.12 Vg, iligkin gii¢ spektrumu. Sirasiyla : Peryot-1 (C; =
1250pF ),peryot-2 (C1 = 1170pF ),peryot-4 (Cy = 1150pF ),peryot-
N (C; = 1140pF ), Tek sarmal (C; = 1100pF ),Cift sarmal (C; =
1100pF ),

e C; Kondansatér degerine bagh olarak davramgi (Rg = 10.000QC, = 1nF);
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Tablo 3.3 C; e bagh davranig

Ca(nF) Davramg:

{ Denge Noktas
11.780 Peryot-1

14.7 Peryot-2
15.4 Peryot-4
1 Peryot-N
15.95 Peryot-3
1 Peryot-N

17.5 Tek Sarmal
17.7 Cift Sarmal
400 Cift Sarmal
450 Limit Gevrim
470 Denge Noktasi

Yukarda verilen davraniglar orijinal Chua devresinde gézlenen ve bir ¢ok incele-
mede de kullanilan davranmiglardir.Bu calisgmada bu devreye 6zgii olarak Midye
olarak tamimlanan davrang gézlenmistir. Bu davraniga iligkin diger (Peryot-1,
Peryot-2, vs) davraniglar da gézlenmis ve bunlar agagida verilmistir.Bu davramg

i¢in Cy = 100nF', Re = 10600Q2dur.

Tablo 3.4 Cie bagh Midye davramg;

Ci(pF)| Davramg
4 Denge Noktas:

1550 Peryot-1
1525 Peryot-2
1500 Peryot-4

$ Peryot-N

1451 Tek Sarmal
1450 Cift sarmal
900 Limit Cevrim
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C: kondansatériiniin degigimine gre V;, — Vg, degisiminin iki izli osiloskop yar-

dimiyla elde edilmis gézlem sonuclar:.

Sekil 3.13 V,, — Vg, diizleminde sirasiyla peryot-1 (C; = 1550pF’),
peryot-2 (Cy = 1525pF'), peryot-4 (Cy = 1500pF), peryot-N (Cy =
14750pF), Tek Sarmal (Cy = 1450pF), Gift Sarmal (C; = 1451pF).

C2’nin genis bir aralikta degisimine ragmen devrenin kaosdan gikmadig gézlen-
migtir. Aymn sonug bilgisayar benzetimlerinde denendiginde Cj’nin kiigtik bir
degisiminde devrenin denge noktasina gittigi gozlenmistir. Cy’nin agagida verilen
degerlerine gore ¢ift sarmalin gekli ve ona kargi diigen giig spektrumu gériilmek-

tedir.
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Qekil 3.14 C; = 400nF igin V., — Vg, dtzleminde kaotik davranig
ve V., ’e iligkin gii¢ spektrumu.

Sekil 3.15 Cy = 22nF igin V,, — Vg, diizleminde kaotik davranig ve
V., 'e iligkin gii¢ spektrumu.

Yukardaki gozlem sonucunda devrenin biiytik kapasite degerlerinde yiiksek fre-
kansl bilegenleri bastirdig: ve bir algak geciren filtre gibi davrandig: gozlenmistir.



BOLUM 4

SENKRONIZASYON

4.1 Senkronizasyon

Farkh baglangi¢ koguluna sahip iki veya daha fazla sistemin ayn1 ¢éziime yakinsa-
masidir. Kaotik bir sistem 6zelliginden dolay1 baglangic koguluna agir1 duyarhidir.
Izole edilmig kaotik iki veya daha fazla sistemin ayn1 baglangi¢ ve ayn1 parametre
degerlerine sahip olmadan senkron olabilmesi miimkiin degildir. Senkronizasyon

matematiksel olarak gu gekilde gosterilebilir [11]:

&, = fi(z;)) zeR* 1<i< N (4.1)

limyyoo(z; —2;) =0 (4.2)

Yukarda aciklandigi tizere kaotik iki veya daha fazla sistemin senkronizasyonu
izole halde miimkiin degildir. Bu yiizden senkronizasyonun gergeklesebilmesi igin
kaotik sistemler arasinda bir tiir baglant: olmas: gerekmektedir. Baglant: gegitleri

gunlardir:

e Lineer baglant:
e Lineer olmayan baglant:

e Siiriicii - Cevap alt sistemi baglant:1 gekli.
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4.1.1 Lineer Baglanti

Iki kaotik sistem birbirine lineer iligkiyle baglanmgtir. Bu duruma iliskin mate-

matiksel denklem su gekildedir :

& = fi(z) (4.3)

v=ra(y)+A-(z—y) yzeR" A = diag[s, 5, ...., 4,] (4.4)

Buradaki senkronizasyon lim;(y(t) — z(t)) = 0 olmas: igin uygun A bulma

problemine getirilmigtir. Lineer olarak baglanmig Chua Devresine iliskin durum

denklemleri ;

t=a-(y—z—f(2))+8 (¢ —2) (4.5)
j=z—y+z+8-(y —y) (4.6)
t=—By+6,-(2 —2) (4.7)
i=a-(yY -z -f(@)+& (z—-7) (4.8)
J=2—y+2+6,-(y—y) (4.9)
F==f-y +68,-(2-2) (4.10)

bigimindedir.
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Sekil 4.1 Lineer bagh ki Chua devresi ( 6, = &, =0 ).

A, =z—-2, Ay, =y—y , A, = z— 2 olmak lizere (4.5)-(4.10) egitliklerini

kullanarak senkronizasyon hatasinin davranigimi inceleyelim.

Ap = (Ay— A — (f (2) - f(2) — 26.4,) (4.11)
Ay, =0, — Ay + A, - 26,7, (4.12)-
A, = —BA, - 25,4, (4.13)

f(x)— f(z") < f(n)(z —2')dir. @ < f'(n) < b oldugundan dolay: hatanin di-
namigini (4.14)-(4.15)'de goriildiigi gibi lineer dinamik sistem gibi diigiinebiliriz.

£(x)

Sekil 4.2 Chua devresine iligkin lineer olmayan egrinin egimleri a

ve b olan iki farkl: lineer egri iginde kaldig1 gériilmektedir.
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[ —a —aa — 24, a 0 -

A= 1 -1-25, 1 |-A (4.14)
; 0 -8 -2,
( —a — ba — 24, o 0 _

A= 1 -1-28, 1 |-A (4.15)
i 0 -8 -24, ]

Yukarda verilen matrislerin &zdegerleri negatif oldugu durumda senkronizasyon
hatas:1 asimtotik olarak sifira gider. Bu durumda problem hatanin sifira gitmesi
icin 6zdegerleri negatif yapacak &, 8,, &, degerlerinin bulunmasidir. Bu sonug
yeter bir kosuldur. Baglangigta hatamn kiigiik bir aralikta kaldigini varsayarak
[—1 1] araliginda kararsiz zdegerler hatay: biiylitmeye baglamadan bu bélgenin
digindaki kararh 6zdegerler hatanin bilytimesini engelleyerek hatay1 sifira yakin
tutabilirler. Bu sonug bilgisayar benzetimiyle ve devre tizerinde L.O. Chua, M.

Itoh, L. Kocarev ve K. Eckert [12] tarafindan gerceklenmistir.
x-Lineer baglant1 durumu :

Bu baglant: i¢in senkronizasyon hatas: ;

—a—as$;—28, a 0
A= 1 -1 1}-A (4.16)
0 -6 0
geklinde verilebilir. s; = {a, b} ¢ = 12 Bu sisteme iligkin devre modeli Sekil-3.1’de

verilmistir. L.O. Chua, M. Itoh, L. Kocarev ve K. Eckert [12] tarafindan yapilan

incelemede d; > 5.56 igin sistemin senkron olacagi gdsterilmistir.
y-Lineer baglant: durumu :

Bu baglanti i¢in ise senkronizasyon hatas ;
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—a — as; o 0
A= 1 -1-2, 1|-A (4.17)
0 -8 0

geklinde yazilabilir. Bu baglanti durumunda a ve b igin olugsan iki matrisinde
dzdegerlerini negatif yapan 6, degeri bulunamaz. Buna ragmen deneysel ola-
rak gosterilmistirki y-lineer baglant1 durumunda senkronizasyon olmaktadir. Bu
sonug¢ baglangi¢ kogullarinin birbirine oldukca yakin olmasiyla meydana gelmek-

tedir. z-lineer baglant: durumuda benzer sonuglar: igermektedir [12].

4.1.2 Siiriicii-Cevap Sistemi

Senkronizasyon konusunda ilk yapilan ¢aligma Pecora ve Carroll [13] tarafindan
gerceklenmistir. Bu ¢alisma daha sonra yapilan bir ¢ok calismaya kaynak olmus-

tur.

&(t) = £ (2()) (4.18):

z
seklinde verilen n-boyutlu autonomus sistem iki pargaya béliiniir z = Pl b

TR
ile gdsterilen siirticii alt sistemi, R ile gosterilen cevap sistemini géstermektedir.

Sistem bu sekilde iki alt sisteme ayrilir. Bu sistemlere iligkin denklemler (4.19)

ve (4.20)’de gosterilmigtir.

&p = g(zp,zR) (4.19)

:&R = h(wD :I:R) (4.20)

(4.18)’de verilen sisteme eg ikinci sistem (Alic1) aymi gekilde siiriicti-cevap alt

sistemine aynigtinlir. Alicidaki cevap sisteminide vericiden gelen siiriicii igareti

kullamlir.
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Verici Surucu alt — Sistemi 2p = g(zp,zR) (4.21)
Verici Cevapalt — Sistemi &g = h(zp ,zR) (4.22)
Alici Surucu alt — Sistemi &p = g(zp,Tp) (4.23).

Alici Cevapalt — Sistemi & = h(zp,zg) (4.24)

’ . . . s . !
zg ve Tg alt sistemlerinin senkron olabilmesi i¢in Az = zp — zp, farkinin ¢ — oo

iken sifira gitmesi istenmektedir.

A, = Dy h(zp, TR) - Mgy + O((zR)?) (4.25)

D, cevap sisteminin zg civarindaki jakobyenidir . Pecora ve Carroll yukarda
verilen sistem icin alt sistemin zp ve :z:;% biitlin zp ’ye bagh liyapunov iistellerinin

negatif olmasinin gerek kogul oldugunu gostermigtir.

Eger alt sistem lineer ise ;

Agp = Ay, (4.26)

olup, A matrisi sabit bir matrisdir. Hatanin sifira gitmesi igin A matrisinin Lya-
punov {stellerinin negatif olmas: gerekmektedir. Alt sistemin lineer bir sistem
olmasindan dolayl, A matrisinin 6zdegerlerinin reel kismi bu sistemin Lyapunov
tistelleridir. Eger pozitif bir tistele sahipse hata zaman icinde istel olarak biiyti-
yecektir. Hig pozitif iistele sahip olamadan bir veya birden gok iisteli sifir oldugu

durumda baglangi¢ koguluna baglh olarak senkronizasyon hatas: belli bir aralikta

sabit kalir.
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Siirticii alt sisteminin lineer olmamasi durumunda lyapunov iistellerini hesap-
lamak giliclesmektedir. Fakat ayni gekilde negatif iisteller icin sistem senkron

olacaktir.
x’in siiriicii alt sistemi oldugu durum :

Chua devresine iligkin durum denklemleri yukarda verilen siiriicii-cevap sistemi

olarak ayrildiktan sonra ortaya cikan alic1 ve vericiye iligkin durum denklemleri.

i=a(y-z-f(2)) (a.27)
j=z—-y+z y§=z—-y +2 (4.28)
i=—fy F=-0-y (4.29)

Senkronizasyon hatasina iligkin hata ifadesi ;

(5] ]5

biciminde yazilabilir. x ’in siiriicti olarak kullanildig durumda gergeklenen devre

Sekil 4.3 de verilmistir.

A,

, (4.30)
Ay

+ Ger.cklenmeye Bilir
G G ST
+ AN ry + NN : g i
C ’ C 4 E i
Vc‘ :‘T= 2 £ L VCI ;:c] Vc, - 2 E L VCIE:l:Cl ‘
! 1 :
IL ) lL E E

Sekil 4.3 Siiriicii-Cevap sisteminin Chua devresine x-baglantis ile

uygulanmig devre modeli.
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Yukarda verilen sisteme iligkin lyapunov iistelleri (-0.5 -0.5) dir. Deneysel olarak
L.O. Chua, M. Itoh, L. Kocarev ve K. Eckert tarafindan devre iizerinde gergek-

lenmig ve senkronizasyon gozlenmistir [15].
y’in Siirticii Alt sistemi oldugu durum :

(4.21)-(4.24) de verilen siiriicii cevap sistemi y’nin siiriicti olarak alindig durumda

alic1 ve vericiye iligkin durum denklemleri:
i=a-(y-z~f(2)) &=a-(y—2—f(z) (4.31)
j=z—y+2z (4.32)
(4.33)

t=—f-y z=-Lf-y

Bu sisteme iligkin alt sistem lineer degildir. Bu sisteme iligkin hesaplanan Lyapu-
nov degerleri (-2.5, £0.5, 0) dir. Sistemin senkron oldugu ayni grup tarafindan
gosterilmigtir. z’nin siiriicl olarak kullamildigi durumda ise lyapunov iistelleri

pozitif ctkmaktadir [15].

4.1.3 Hata Geribeslemeli Senkronizasyon

Bu sistem Pecora ve Carroll tarafindan gelistirilen sisteme benzetilerek geligti-
rilmigtir. Alic1 sistemde karigik bir yap1 olmasina ragmen Liyapunov fonksiyonu
yardimyla asimtotik kararhlik saglanmigtir. Bu sisteme iligkin blok gema agagida

verilmigtir [14].
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Sekil 4.4 Geri beslemeli yapiya iligkin blok gema.

4.1.4 Lineer Olmayan Kuplaj

Bu ¢aligmada 6zgiin olarak f (z)— « kuplaj durumu incelenmistir. Bu galigmada
Kavaslar ve Giizelig [9] tarafindan yapilan ¢aligmadan ve elde edilen sonuglar-
danda yararlamilmigtir. Kaotik HYSA devresini agagidaki basitlestirilmis yapiyla
modelleyelim. Bu model daha sonra kullamlacak hiicreler arasindaki baglantilari
anlamay: kolaylagtiracaktir. Bu model x - y - z durum degigkenlerini géstermek-
tedir. ago kendi iistiine geri beslemeyi. ag; diger hiicrelerden yapilan kuplajlar
icin baglant1 katsayisim gostermektedir. I bagimsiz kaynak olup f (z) hiicreye

iligkin lineer olmayan fonksiyondur.

y |[f(x)

Sekil 4.5 Kaotik HYSA ’na iligkin hiicre modeli.
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Ileriki bsliimlerde haberlegme icin kullanacagimiz baglant1 modelinin Sekil 4.5 de

gosterdigimiz model ile basitlegtirilmig gekli , Sekil 4.6 da verilmigtir.

% A
X ‘_I l_‘ X
a
y (f® a y |f®
...... ) )
a
10

Sekil 4.6 Kaotik haberlesmede kullamlacak model.

Bu sisteme iligkin basitlegtirilmigs durum denklemleri;

g1 =a-(—(148) 21+ v +aoo- f(21) + a0+ f (22)) (4.34)
h=z1—-yn+a (4.35)

a=-0y (4.36)

g=a-(—(1+68) -z +y2+ao - f(z1) +an- f(z2)) (4.37)
2=z2—Yt+2z (4.38).

=P 12 (4.39)

bigimindedir.
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Yukarida verilen en genel modeldeki a;0 katsayisiyla yapilan kuplaj haberlesme
modelinde kullamigh bir baglant:1 degildir. Bunun sebebi de ideal haberlegmenin

tek bir kanal {istlinden yapilmasidir.

Yukarida verilen durum denklemlerinden yararlanarak senkronizasyon hatasini

yazalim;
E = Xl ~ X2 (4.40)
I I €1
Xi=|wy!| X2= 1|y |, E = | e | olmak lizere ¢ — oo i¢in hatamn
21 29 €3

asimtotik olarak sifira gitmesini istiyoruz. (4.34)-(4.39)’daki denklemlerden ya-.

T
rarlanarak hatanin dinamik davramgim su sekilde yazabiliriz [ e; e e3 ] =

T
[ml—xz Y1 — Y2 21—22] :
é1 = a-(—(1+6)-e1+ex+ago: f (z1)+ a0 f (z2) —aor- f (z1) —an- f (x2)) (4.41)
é2 =€ —€y + €3 (442)

é3 = —,3 * €2 (443)

(4.41) ifadesindeki f (z2)’yi #; noktas: civarinda Taylor serisine agalim ve ilk iki

terimini (4.41) denkleminde yerine koyalm.

Bu durumda,

o= (~(148)-e-+er+ amo—aan) £ a1)+ amo=an): [ ) = §L 1 ]
(4.43)

elde edilir.
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(4.44) esitlinin diizenlenmis hali (4.45)’de verilmigtir.
. df
e = a'(—(1+5+(alo—all)‘d—;; |z, ) €1+e24+(ago—ao1 +ar0—an): f (z1)) (4.45)

éz =€ — €3 + €3 (446)

é3 = —ﬂ * €y (4.47)

Hatanin dinamiginin matris halinde gdsterimini yazarsak

—a-(1+6+(a10—a11)-ﬁ%lz,) a 0 Qoo — Go1 + @10 — an
E= 1 -1 1 |-E+ 0 f (1)
0 -6 0 0
(4.48)

(4.48)’de verilen denklemi elde ederiz. Senkronizasyon icin denklemin sagindaki
3x3’ liikk matrisin 6zdegerlerinin negatif ve f (z;)’in katsayisinin sifir olmas: gerek-
mektedir. Baglant: katsayilarini ayarlamak kullaniciya bagh oldugu icin f (;)’in

katsayisin1 sifir yapmak miimkiindir.

—ao(1+5+(a1o—au)'diz£‘|zx) a 0
0 -8 0

Yukarda verilen matrisde gériinen diz% |z, degeri verilen lineer olmayan fonksiyo-
nun egimidir. Tiirev degerinin z;deki degeri oldugu icin bu deger z;’in [—1 1]
degerleri arasinda mo diger bolgelerde mjolacaktir. mg , mdegerlerini (4.49)

daki A matrisinde ayr1 ayri yerine koyarsak agagidaki iki matrisi elde ederiz.
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r

——a'(1+6+(a10—-a11)-m0) a 0
1 -1 1 (4.50)
0 -8 0

r-—a-(1+6+(am——au)-m1) (04 0
1 -1 1 (4.51)
0 -8 0

Senkronizasyon igin iki matrisin de 6zdegerlerinin negatif olmasi gerekmektedir.

12
7

ﬂl;
[ ]

Tezde gergeklenen devre iistinde @ = 9, 8 = 1428, § = 1, mg = L, m; =

alinarak asagidaki deneyler yapilmisgtir.

® ag =1, ayo =0, a1; = 1, agy = 0’ a ayarlanarak gerceklenen devre tizerin-
den z,’e iligkin Vg, , z;’e iligkin 17;; gerilimi ¢ift izli osiloskoptan gdzlen-
migtir. Baglantinin olmadigt bu durumda iki hiicrenin senkron olamadig

gozlenmigtir.

Sekil 4.7 ago = 1, a30 = 0, a1 = 1, ao1 = 0 alinarak devre {istiinde
cift izli osiloskoptan gozlemlenen V,; — Vi, (z1 — z2) sonucu ( 0.5V -

0.5V ).
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® ag =1, ajo =0.9, a1; = 0.1, ap; = 0 ahinarak senkronizasyon gbzlenmistir.
zy’e iligkin Vg, , z’e iligkin VE: gerilimi ¢ift izli osiloskoptan gbzlenmigtir.

Bu durumda osiloskoptan Sekil-4.8 de verilen sonug gézlemlenmigtir.

Sekil 4.8 agp = 1, ayo = 0.9, a;; = 0.1, ag; = 0 alinarak devre
{isttinde ¢ift izli osiloskoptan gozlemlenen V,; — V; (z1 — z2) sonucu

(0.5V - 0.5V ).



BOLUM 5

HABERLESME

5.1 Kaotik Maskeleme

Alan V. Oppenheim, G. W. Wornell, S. H. Isebelle, Steven H. Stragatz, Ke-
vin M. Cuomo [16] tarafindan ilk defa 1992 yilinda &nerilen kaotik maskeleme,
bilgi igaretini giiriiltii benzeri kaotik igaretle toplayarak kanal iistiinden aliciya
iletmek ve alicida {iretilen benzer kaotik igareti gelen igaretten cikararak yolla-
nan haber igaretini elde etmeye dayal bir yéntemdir. Bu ydntem yukardan da
anlagilagag iizere temel olarak senkronizasyonun gézlenebildigi sistemlerde ger-
ceklenebilir. Kevin M. Cuomo, Alan V. Oppenheim ve Steven H. Stragatz [17]
gergekledikleri Lorenz devresini Siiricti - Cevap sisteminde verilen gekilde kuple
etmiglerdir. Vericinin siirticli igareti ¢ikigta haber igaretiyle toplanarak karsi ta-
rafa iletilmigtir. Haber igareti, vericinin siirficii igaretinin giiciinden oldukga az
alinarak alicida {iretilen siiriicii igaretten gelen igaret gikarildiginda haber igareti

elde edildigi gézlenmigtir. Bu sisteme iligkin model Sekil 5.1’ de verilmigtir.

m(t)

u(t) JL s(t) up

u A\ U

v ‘ v ﬁ]}t)
x= G (v-u)

w v=ru-v-20uw W
w=Suv-bw

Sekil 5.1 Lorenz esitligi kullamlarak gerceklenmis Kaotik maske-

leme sistemi.
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Deney sonucunda ortalama olarak igaret - maskeleme oranin -20dB olmas: gerek-
tigi Kevin M. Cuomo, Alan V. Oppenheim ve Steven H. Stragatz [17] tarafindan

verilmigtir.

Kaotik maskeleme Chua devresine L. J. Kocarev, K. S. Halle, K. Eckert, L. O.
Chua ve U. Parlitz [15] tarafindan uygulanmig ve bagarili sonug elde edilmistir.

Bu sisteme iligkin model Sekil 5.2’de verilmistir.

Haber
Izareti
50
e SR U 777y
O Cevap Sistemi
(x; ¥1 %) (y2 z3)

Sekil-5.1 Chua devresine ait Kaotik maskeleme sistemi.

Devrede kaotik igaret icinde saklanacak s (¢) haber isaretinin gii¢ spektrumu ka-.
otik igarete gére oldukga kiiciik olmak tizere bu devreye iligkin basitlegtirilmig

durum denklemleri alici igin

&1 =a-(y—z1— f(21)) (5.1)
nh=z1—-y+az (5.2)
2.1 = —ﬂ N (53)

verici iginse ;
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iy =a-(y2 — z2 — f(z2)) (5.4)
Ya=a1+5(t)—y2+ 22 (5.5)
Zg=—0"ys (5.6)

geklinde yazilabilir. Senkronizasyon hatasti¢inz = z1—22, ¥y = y1—Y2, 2 = 21—22

alarak, senkronizasyon hatasinin dinamigini gu gekilde yazahim:

y=s(t)—y+= (5.7)

t=—f-y (5.8)

L. J. Kocarev, K. S. Halle, K. Eckert, L. O. Chua ve U. Parlitz [17] tarafindan
(5.5) ve (5.6) egitlikleri homojen (homogeneous) lineer olarak adlandirilmaktadir.

Bu denklemler asimtotik kararl oldugundan;

g=a-(y—z+f(e1)~ f(z2)) (5.9)

egitliginde y = 0 alarak elde edilen denklemin, asimtotik karali oldugu Boliim
3’de verildigi gibi, f (x)’in iki dogrunun arasinda kalmasindan yararlanilarak gés-

terilebilir. Bu da bize z; = z; sonucunu verir. Alicida ¢éziilen haber isareti su
gekilde yazilabilir:
s =z +s(t) -z s(t) (5.10)

Sekil 5.3 de L. J. Kocarev, K. S. Halle, K. Eckert, L. O. Chua ve U. Parlitz [17]

tarafindan gerceklenen elektronik devre goriilmektedir.
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Yecu sistemi

Sekil 5.3 Chua devresinin Stiriicti - Cevap sistemi modelinde bag-

lanmasiyla olugan alici kisminin yapisi.

Kaotik maskeleme, kaotik haberlesme konusunda yapilan ilk ¢aligma olmasindan
dolay:1 ¢ok basit ve ¢ok eksikleri olan bir haberlegme tiiriidiir. Yapilan galhigma-
larda Kevin M. Cuomo, Alan V. Oppenheim ve Steven H. Stragatz [17] isaret
maskeleme oranini -20 dB, digeri icin ise -12 dB olarak verilmiglerdir. Haber isa-
retiyle aym seviyede kanal giiriiltiisii ya da bir bagka giiriiltiintin oldugu durumda

haber igaretinin alicida dogru olarak elde edilmesi miimkiin degildir.

5.2 Kaotik Modiilasyon
5.2.1 Akim kaynag yardimiyla Kaotik Modilasyon

Bu sisteme iligkin model devre Sekil 5.4’de verilmistir. Iletilecek olan haber iga-
reti i, (¢) akimi olarak, C) kondansatériine paralel baglanir. Akim olarak dev-
reye enjekte edilen haber igareti C; kondansatériintin istiindeki gerilim degigi-
mini etkiler. Bu akim V, (¢) girig haber igaretine baghdir ve aralarinda i; (¢) =
¢ (Vs (t))seklinde bir iligki vardir. ¢ kodlama fonksiyonu tersi olan bir fonksiyon-
dur. Vericide Cikondansatériine iliskin gerilim kanal tizerinden aliciya iletilir..
Alicida ortaya cikarilan ig4 (t) akimi V; = ¢71(34 () yardimiyla ¢éztiliir ve alicida

V, ~ V, olmas istenir.
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)

Chua deveesi v Chua deresi

e —
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Sekil 5.4 Kaotik modiilasyona ve demodiilasyona iligkin sistem.

Chua devresine K. S. Halle, Chai-Wah Wu, M. Itoh, L. O. Chua [18] tarafindan
uygulanmig olan kaotik modiilasyona iligkin devre modeli Sekil 5.4’de verilmistir.

Bu devreye iligkin basitlegtirilmis durum denklemleri ,

verici igin;

fr=a-(y—a1— f(z1) +4:(2)) (5.11)
n=z1—-y+a (5.12)
Hh=—0-y (5.13)
ahc igin;
E2=a-(y2 — a2 — f(2) + 44 (1)) (5.14)

Y2=%2— Y2+ 2 (5.15)

éz = —ﬂ Y2 (516)
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geklinde yazilabilir.

Sekil 5.5 Chua hiicresiyle gergeklestirilmig koatik modiilasyon igin
alic1 ve verici hiicresi.( Basitlegtirilmig durum denklemleri icin degis-
kenlerin devre tistiindeki kondansatér gerilimleri ve endiiktans akim-

lan cinsinden esitleri Vo, =z , Vg, =y , i = 2z dir.)

Baglanti nedeniyle z; = x2’dir. y = y1 — y32, 2 = 21 — z3 olmak lizere senkronizas-
yon hatasinin dinamigini (5.12), (5.13), (5.15), (5.16) da verilen denklemlerden

yararlanarak su gekilde yazabiliriz.

y=-y+z (5.17).

i=—f-y (5.18)

(5.11) ve (5.17) ’den yararlanarak z igin su denklemler yazilabilir.

T = iq— i , (5.19)

(5.17) ve (5.18) denklemlerinin asimtotik olarak kararl olmas (5.19)’da verilen

denklemin ¢ — oo igin 3 — 7; sonugunu verir.
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5.2.2 Gerilim Kaynag yardimiyla Kaotik Modiilasyon

C. W. Wu ve L. O. Chua [19] tarafindan 1993 yilinda gerceklenen bu haberleg-

me sistemine iligkin alic1 ve vericiye iligkin devre modeli Sekil 5.6’da verilmistir.

Bu yontem senkronizasyon temelli oldugu icin 6ncelikle alict ve verici sistemle-

rin senkronizasyonlar: saglanmigtir. Haber igaretinin uygulanmadigi durumdaki

sistemin dinamigini gu gekilde ifade edebiliriz ;

t=A-z + f(z,).

Al sisteminki ise;

F=A-z +f(z,)
bi¢cimindedir.
Senkronizasyon hatasinin dinamigini ise kolayca gu gekilde yazabiliriz;

d(z—-7%)

77 =A-(z-1%)

A matrisinin 8zdegerleri negatif oldugu siirece iki sisteme senkron olur.

(5.20)

(5.21)

(5.22)

Verilen sistemde haber igareti m (¢) nonlineer dirence seri olarak baglanarak ha-

berin kaotik igaret z, ile kodlanmas: saglanmigtir. Kodlamada m (t) igaretinin

genligi oldukga ufak tutularak alici kisma z 4 isaretinin fazla bozulmadan iletilme-

sini istenmektedir. Bunun sebebini stiriilen hiicrenin kaosta kalmasimi saglamak

ve haber igaretinin istenmeyen alicilar tarafindan farkedilmesini nlemektir.
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Sekil-5.6 C. W. Wu ve L. O. Chua [19] tarafindan 8nerilen haber-

lesme sistemi.

Yukarda tanitilan sistemde bir ok sistemde oldugu gibi tam anlamiyla haberin
demodiilasyonu igin agik bir teorem yazamamaktadir. Bu yapilan calismada di-
ger caligmalarda oldugu gibi bilgisayar simiilasyonlar: ve laboratuvar sonuclariyla

desteklenmektedir.

Kaotik modiilasyonun iistline yapilan ¢aligmalar kaotik maskelemeye gére daha
avantajli oldugunu gostermektedir. Kaotik modiilasyonda haber igareti kaotik
igaretin spektrumuna yayilmakta ve istenmeyen alicilar tarafindan anlagilamaya-
cak hale getirilmektedir. fkinci énemli 6zellik ise parametre degigikligine olan du-
yarhigadir. Bu da gizlilik igin kaotik modiilasyonun maskelemeye gére daha iistiin
oldugunu aragtirmacilara géstermektedir. Parametreye duyarhhg: haberi ¢zmesi
istenen alicilar i¢in problem olacag dilgliniilse de giintimiizde kaotik osilatérlerin
VLSI ger¢eklemesi sayesinde gok ufak paremetre hatalariyla kaotik kirmiklar ger-
geklenebilmektedir [20]. |

5.3 Kaotik Anahtarlama

Kaotik anahtarlama yada parametre modiilasyonu olarak bilinen bu tip kaotik
haberlegme tekniginde 0 bir kaotik igaret 1 bagka bir kaotik igaret olarak kodlanir.

( 0 igareti 7, parametresine sahip p; kaotik gekicisini,1 igareti 7, parametresine
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sahip p2 kaotik cekicisini temsil etsin) Haber igaretinin degigimiyle kaotik sistem
g2 cekigisi ve gp; cekigisi ile anahtarlanir. Bu sistem Kevin M. Cuomo, Alan
V. Oppenheim ve Steven H. Stragatz [17]tarafindan Lorenz sistemine siirficii-
cevap baglant: modeli kullamlarak uygulanmig ve bagarili sonug elde edilmistir.

Gergeklenen devre modeli Sekil 5.7 de verilmigtir.

n(t)

ut) s(t)

x= o (v-u)

w v=ru-v-20uw

w=Suv-b(m(t))w i)

Sekil-5.7 Kaotik anahtarlama ya da parametre modiilasyonlu ka-
otik haberlegsmenin Lorenz denklemleri iistiinde siiriicii-cevap baglant:

modeli ile gergeklenmis sekli.

Kiiglik degigikliklerle ayni yontem Chua devresi kullanilarak U. Parlitz, L. O.
Chua , L. J. Kocarev, K. S. Halle ve A. Shang [21]tarafindan uygulanmistir.

1995 yilinda Tao Yang [22] kaotik anahtarlamadan dijital isaretin tekrar elde
edilmesi adli ¢aligmasinda kanaldan yollanan igaretin tiirevinin kisa stireli sifir
geciglerine bakarak gizli yollanmak istenen dijital haber igaretinin yeniden elde
edilecegini gostermigtir. Bu yontem kaosun haberlesmede kullaniminin baghica

sebebi olan gizliligi ortadan kaldirdig icin gegerliligini yitirmigtir.

5.4 Kaos Otelemeli Anahtarlama

H. Dedieu, M. P. Kennedy ve M. Hasler [23] tarafindan 1993 yilinda &nerilen bu
sistemde amag ikili haber isaretini kaotik igaretler yardimiyla gizli olarak ilet-

mektir. Sekil-5.8’ de verilen karmagik goziiken bir sistem kullamlsa da temel
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olarak haber igareti 1 oldugu zaman nonlineer dirence paralel gelen direng nonli-
neer direncin egimlerini degigtirmektedir. Bu sayede ikili igaretin her biri igin iki
farkl: kaotik igaret elde edilmig olur. Alici kisimda yapilmas: gereken ikili igaretin

herbiri icin ayn1 parametrelere sahip kaos tiretici devreleri gergeklemektir.

s ; s

P+ W3 :

te | € 3

3 Vo =1 ¢ Vei 15 N, :

E i P

: L :

L Verici '
5 6 G i
: —0 o
: J_ + :
fvm Lt G Vo | Yo = 4 Yeu i
:’ . T N )T ;
E ! : il
s g s
5 + :
S Veu 16 Veu
; I Ny :
; Alici ' O icin alici ,E

Sekil-5.8 Kaos 6telemeli anahtarlama sisteminin Chua devresi kul-

lanilarak ger¢eklenmis devre modeli.

5.5 Kaotik Durum Modiilasyonu

Bu calismada Chua devresinin 6zel bir durumu olan kaotik HYSA modelinin gizli
haberlesmede kullanimi incelenmistir. Bu amagla gergeklegtirilen devre Sekil 5.9

"da verildigi gibidir.
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m(t)
Seki 5.9 Onerilen Haberlesme sistemine iligkin model.
Yukarda verilen sisteme iligkin devre denkemler; ;
verici igin,
zr=a-(—(1+8) -z +y1 +aoo- f(x1) +mi(t)) (5.23)-
h=z1—-yn+a (5.24)
21 = —,3 ‘U (525)
aliai igin,
tr=a-(—(14+8) 23+ y2+ a0 - f(z1) + a1 - f(72)) (5.26)
Y2=2T2—Ya+ 22 (5.27)
iz = —,3 * Y2 (528)

geklinde verilebilir.
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Sekil 5.10 Haberlesme sisteminin devre modeli.
G
19 b = a

iL O

Sekil 5.11 Zppc ait esdeger devre.
Alicida goziilen igaret ise,
m(t) = f(z1) — f(z2) (5.29)

geklinde verilebilir. Devre gerceklemesinde haber igareti bir gerilim kontrolli
akim kaynagi yardim ile devreye baglanmigtir. Sekil 3.9 ’da verilen elektronik
devre bu amagla kullanilmigtir. Devre iistiindeki bitiin direng degerleri 10kohm

segilmigtir.
Devreye iligkin senkronizasyon hatasi su gekilde yazilabilir ;

—a:(144) a 0
E= 1 -1 1]|-E
0 -8 0
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a - (ago — ag) —a - (a1 — ay) a
+ 0 f (=) + 0 fz2)+ | 0 | -m(t) (5.30)
0 0 0

T
Yukardaki denkleme E = [ Ty—Ty Yh—Y2 21— 29 ] olmak iizere [24] de ve-
rilen lemma’dan yararlanarak, aha ve vericiye iligkin gerilim kontrolli gerilim

kaynaklarmin arasindaki fark: su gekilde yazabiliriz:

f(z2) = f(21) = sk - (22 — 1) + O (|22 — z4). (5.31)

Burada, s , t-; < t < t zaman araliginda ¢ — f(z) egrisinin z,’deki egimi

olmak tizere su gekilde verilebilir: s; € {mg, m;}. O(|zs — z|) ise su gekilde

tamimlanabilir ;

[ f:%_‘%%-(ml—mo)-(xz—ml) z1 € PR,z € F
::_‘:I-(mo—ml)-(arg—wl) T1€ P,z €F
| R o) B € Py, n e
Ollaz —al) = § - B2CBL- (mo — m1) - (22— 21) TEPT 5 El
(Sl fmo =) + 2224 (i = o)} (2~ 2) 7€ P mp
{HE m - mo>+%t%% (mo—mi)} (23 —2) 21 € P* s €

‘ Ty ve z2ayni bolgede

Yukarda tanimladigimiz O(|z; — z1]) nin 2,ve z;’nin farkh yerlerde oldugu zaman
ortaya gikacag agiktir. Bu durumda |z; — 7,| "nin sifira gitmesi O(|z; — x1|)’yi
sifira gotiirecektir. Yukardaki denklemlerden yararlanarak her Ty = [tk—1,tklicin

agagidaki durum denklemi verilebilir.
—Q - [(1 + 6) + (aoo - an) . Sk] a 0
E= 1 -1 1|-E
0 -8 0
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a - (ago — @o1 ~ a1 + @10) —a - (a1 — aio) a
+ 0 -f (z1)+ 0 O (z2)+| 0 [-m(2)
0 0 0

(5.32)

ago — ap1 — G171 — a1o = 0 alarak (6.33) denklemini su gekilde basitlegtirebiliriz:

E=A,-E+B-m(t)+ By-0(z3) t € Th. (5.33)
~a-[(1+8)+(ao—an) sk a 0 a —a - (a1 — ao)

A = 1 -1 1|,B={|0]|,Bv= 0

0 -8 0 0 0

Ay matrisi zamanla degigsen bir matristir. ; € Py A(mp) ve z; € P*{J P igin

A(my), A(mo) matrislerinin her ikisi de kesin Hurwitzdir. Bu durumda,

E=A: E(t) te T, (5.34)

durum denklemi yukardaki gibi yazilabilir. Bu denkleme ait durum gegis matrisi

ise [25];

®(t.0) = eAnlt=tn-1) . gAnthnor et teT, (5.35)

geklinde verilebilir. h; 2 ¢; —t;—y j=1,2,.....n—1 , o = 0 olmak iizere Ay
matrisi ya A(mg) ya da A(my)dir ve kesin Hurwitzdir. ||[®(¢, 0)]| < N < o0, Vi
ciinkii her ueA" (“”°)" < Mjeox(t—to) icin My >0, oy < 0 vardir ve V¢ > tp igin

ll®(¢, 0)|| < (HM;.) . glonlt=tnoi)tonaihnortontah)  p e (5.36)

\¢=1
yazilabilir. ¢ sonsuza giderken an(t — ¢n—1) + @p-1hn-1 + ... + a1hy gok biiyiik
negatif bir say1 olacagindan lim;, ||®(¢, 0)|| = 0 dir.

Ty = [tk—1tx] aralifinda tam ¢dziim
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E(t) = 8(t, 0)-E (0)+ /o "®(t,7)-B-m(r)dr+ /0 “B(t, 7)-Bn-O (a(r))dT tay <1<t
(5.37)

dir.

t sonsuza giderken ilk terim sifira gidecektir. O(]z; — z|,) bagh zorlanmg ¢ézlim
ise |O(|zz — «|,)|nin haberin genligine gore ¢ok ufak olmas: ve yalmzca z;ve z,
nin farkli bolgelerde olmasindan dolay: ortaya giktigindan gozardi edilebilir. Yu-
kardaki m(t) bagh zorlanmg ¢éziim yaklagik olarak

E, = A(sy) - E,, + B -m(t) (5.38)
nin zorlanmug ¢6ziimii olarak gu gekilde verilebilir:

Eforced(t) = Epn (t) - eA"(t—t"-l)eAnﬁlh"-l """ eAlhl ’ El’l(o)
fetnliztrlghnotbn oAtk (B, (1) — B, (1)]

teAnlt-to-t)ghnatbhn-t  edohs [ [E (45) — Ep,(t2)]

+...+ eA,.(t—t,.-;) : [Epn-l (tn—l) - Epn (tn-l)] (5'39)

E,, (t) m(t) = M-Cos (w-t)igin sisteme iligkin T} anindaki 6zel ¢dztimii gbstermek
tizere, bu 6zel ¢oziim yaklagik olarak E,,, gercek ¢oziimiini saglar. Ep.4(6.34) de

yerine kondugunda

Epey, = Ak + Epay + B-m(t) + O (22,,, — 21,.,) (5.40)

elde edilir.

Bu durumdaki 6zel ¢ozlim,
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e1(w,sx) - Cos(w-t+ 01(w,sk))
Ep,(t) = | eg(w,sk) - Cos(w -t + Oz(w,s)) teT; (5.41)
ea(w, sx) - Cos (w - t + O3(w, sx))

ag, = —a- (14 3+ s - (ago — a11)),
§1(U),Sk)=_a'(ask-w4+(2'ﬁ‘a8k+a8k+a)'w2+(a8k'ﬂ+a"a)'w+a’3k 'ﬂ2)’
Gw,sp) =w-a-(w'+(-2-f+1+a) w?-2-8-w+ 5~ f-a),

C(wa'sk) = —w6+(2«ﬂ—2-a—a,k—1)-w4+ﬂ-w3+(ﬂ * (_ﬂ +2- (a-‘!k + a)) - (a8k + a)Z),

w2+(_:5'a8k'a—ﬂ'aﬂ)'w_ﬂz'aa?k

olmak {izere

_ \/cf(w,s,,) + ¢3(w, sx) ‘
e1(w, sg) = o) (5.42)
0,(w, sx) = arctan (ZE%’:I’%) (5.43)

seklinde verilebilir.

Daha 6nce verdigimiz zorlanmig ¢6ziim yaklagik olarak kararh halde E,,(t) ye
egittir ¢linkii B, _, (tn-1) — Ep, (tn-1) terimi agagida verilen grafiklerden de anla-
gilacag iizere birbirlerine oldukga benzer karakteristige sahiptirler ve E,, (0) bagh
¢ozliim lim;co ||®(¢, 0)]| = 0 nedeniyle sifira gideceginden ¢dziilen isaret m(t) Ty

araliginda,

m(t)=s8,-C-E()+0(z3) C=[1007 teT (5.44)

seklinde yazilabilir. Kararli halde m(t) ye iligkin zorlanmig ¢6ziim yaklagik olarak
ozel ¢ozlime (E,, (t)) egit oldugu i¢in alicida ¢ozillen isaret m(t) = si - C - Ep, (1)
seklinde yazilabilir :

m(t) = sk - e1(w, sg) - Cos(w « t + 01(w, s)). (5.45)
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Sekil 5.10 da ve Sekil 5.11 de M =: e1(w si) ve 8;(w sx)’ya iligkin mgve miegimleri

icin frekansa ve fazina bagh degigimleri verilmigtir.

{

o34 Ll T T T T T T T L
™ I® MM MWL e SES3 emis TS M3 1T lusu

He

Sekil 5.12 M = 1 igin M (f) ’nin genlik spektrumu

0,

f

T T T T T T T T
n (422 DM WML 7 IASS 30 WSEE 90023 102IM 136N

Sekil 5.13 M =1 igin 8;(f) ’nin genlik spektrumu

Kanaldan iletilmek istenen igaret sintizoidal alinarak ahici hiicre uyarilmag, bu
durumda sistemin giivenli ¢aligma aralig1 (Vericinin kaosda kaldig: aralik) ola-
rak genligin 2 Volt ile 4 Volt frekans iginde 4 kHz den sonrasinin uygun oldugu

gdzlenmigtir. Bu aralikta yapilan deney sonugu Sekil 5.14 de verilmigtir.

Modiile edilmis kaotik isaret kanal {istiinden yollanirken tepeden tepeye degeri
.3 Volt olan giiriiltii igaretiyle toplanmug f (Vc1) igareti yollanarak elde edilen
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sonuglar Sekil 5.15 de verilmigtir.

Sekil 5.14 Gergeklenen devre lizerinde cift izli osiloskop yardimiyla
gozlenen Vi1- Vg (1 V/div - .2 V/div), Vg — Ver (1 V/div -1 V/div
), m(t)- m(t) ( m(t)igin 5 V/div - 20 usn/div, m(t)i¢in .5 V/div -
20 psn/div)

Sekil 5.15 Kanal giiriiltiisii eklenerek iletilen m(t) (5V/div—20msn/div)
haber igareti ve alicida elde edilen m(t) (.5V/div — 2ms/div) igareti.



SONUCLAR VE ONERILER

Bu caligmada kaotik igaretler kulanilarak yapilan haberlegme galigmalan incelen-
mig ve kaotik hiicresel yapay sinir hiicreleri kullanilarak kaotik durum modiilas-
yonu sistemi Snerilmigtir. Tez galigmas) esnasinda gergeklenen kaotik hiicresel
yapay sinir aginin devre elemanlarinin degigimine gére davraniglar incelenmistir.
Laboratuvar galigmas: esnasinda farkl eleman degerlerine bagh olarak bilgisayar
benzetimlerinde gériinmeyen davraniglara raslanmigtir. Uyarim altindaki kaotik
hiicresel yapay sinir ag1 hiicresinin ¢ok zengin bir davraniga sahip oldugu ve uya-
ran kaynagin frekansina ve genligine bagh olarak hiicrenin kaotik davranigdan
cikarak limit cevrim, peryot-1,peryot-2,..,tek sarmal veya hemen hemen peryodik
hale geldigi gozlenmistir. Bu konu aragtirmacilara agik bir konudur ve 6nerilen
sistemin kullanilabilir hale getirilebilmesi igin deneysel ¢alismadan &te teorik bir
inceleme yapilmalidir. Galigmanin 4. béliimiinde senkronizasyon konusu incelen-
mig ve birbirine kuple iki kaotik hiicresel yapay sinir ag: hiicresinin senkronizas-
yonu gozlenmigtir. ileriki bir caligma olarak birbirine kuple ikiden fazla hiicrenin
senkronizasyonu incelenmeli ve baglant1 katsayilarinin degisimine gére senkroni-
zasyon hatasi incelenmelidir. 5 Béliimde 6nerilen kaotik durum modiilasyonu
sisteminin iyi sonu¢ verdigi deneysel olarak gosterilmigtir. Kanal giiriiltiisiine
olan duyarhhg giiriiltii iireteci yardimyla test edilmis ve kanal giiriiltiistiniin ka-
naldan yollanan igarete oraninin %3 ii gectigi durumlarda haberin ¢6ziilmesinin
giiclegtigi gozlenmigtir. Bu tezde demodiile edilen isaret dogrudan alici ve veri-
ciye ait lineer olmayan hiicrenin, gerilim kontrollii gerilim kaynaklar: arasindaki
farka bakilarak demodiile edildigi icin haber igaretinin harmonikleri demodiile
edilen igarette goriilmektedir. Bu yiizden uygulamada fark igleminin ardina uy-
gun bir filtre kullanmak gerekmektedir. Bu ¢aligmada kanaldan yollanan tagiyici,

isaretin vericiye ait lineer olmayan kisminin olmas: ve alicida bu kismin kendi
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lineer olmayan kismiyla birlikte toplanarak aliciy: kaosa sokmasi, yollanan haberi
giiriiltiiye kargi korumaktadir. Yapilan kaotik haberlegme ¢aligmalarinda temel
haberlegme problemleri olan kanal giiriiltiisii ve kanalin sinirli banth olmasin et-
kileri yeni gbz 6niine alinmaktadir. Bu ytizden iyi bir kargilagtirma igin yapilan
caligmalardaki haberlesme modelleri gergeklenip kanal giiriltiisii ve kanal etkisi
agisindan kargilagtinilmalidir. Kaotik maskelemede, iiretilen kaotik isaretin kanala
verilmeden haberle toplanarak kanala verilmesinden dolay: alicida coziilen igaret
kanal giirtiltiistiyle toplamsal ortaya cgikacaktir. Kaotik durum modiilasyonu ka-
otik maskelemeye gére bu nedenle avantajlidir. Kaotik modiilasyon sistemi ile
karsilagtirildigh durumda ise kaotik modiilasyonun senkronizasyona bagh olugu
nedeniyle kanal giirtilttisii veya bagka bir etki ile kanaldan gelen isaretin bozul-
mas1 senkronizasyonu etkileyecek ve haberin ¢6zillmesi miimkiin olmayacaktar.
Tezde verilen kaotik durum modiilasyonu sistemi literatiirde olan sistemler iginde
en avantajlisi olarak gériilmektedir. Fakat gercek bir kargilagtirma icin daha 6nce
onerilen sistemlerin gergeklenerek giiriiltliye ve kanal etkisine duyarhiliklar: ince-

lenmelidir.
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