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OZET

Kaotik sinyaller kendi igerisinde bir diizeni olan ancak diizensiz davranig sergileyen tahmin edilmesi zor sinyallerdir.
Kaotik sinyallerin en 6nemli kullanim alanlarndan biri giivenli haberlesme sistemleridir. Haberlesme sisteminin
glivenilirligi kaotik isaretin karmagikligma baghdwr. Kaotik sinyallerin karmasikhgmi artran birgok yontem ile
haberlesme sistemleri gergeklestirilmektedir. Bu yontemlerin BER/SNR performansina artirmaktan ¢ok sistemin
giivenilirligini artrmustir. Kesir dereceli kaotik sinyallerin kaos tabanh haberlesme sistemlerinde hem haberlesme
giivenilirliginin hem BER/SNR performansmm artmasma olumlu etkisi olabilecegi diigiiniilmektedir. Bu nedenle
calismada kesir dereceli kaotik tabanli haberlesme sistemlerinin BER/SNR performansmim bilgisayar benzetimi ile
dinamik sistemin niimerik analizi gergeklestirilmistir. Ayrica benzetim analog tabanli FPAA yapilar kullanilarak
deneysel olarak tekrarlanmistir. Elde edilen benzetim ve deneysel sonuglar tam dereceli benzer caligmalarla
karsilagtirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kaotik haberlesme, kesir dereceli analiz, FPAA, bit hata orani
ABSTRACT

Chaotic signals are difficult to predict signals that have an order in themselves but exhibit disordered behavior. One
of the most important usage areas of chaotic signals is secure communication systems. The reliability of the
communication system depends on the complexity of the chaotic signal. Communication systems are implemented
with many methods that increase the complexity of chaotic signals. It has increased the reliability of the system rather
than increasing the BER/SNR performance of these methods. It is thought that fractional chaotic sighals may have a
positive effect on increasing both communication reliability and BER/SNR performance in chaos-based
communication systems. For this reason, numerical analysis of the dynamic system was carried out by computer
simulation of the BER/SNR performance of fractional chaotic based communication systems. In addition, the
simulation was repeated experimentally using analog based FPAA structures. The obtained simulation and
experimental results were compared with similar studies of integer-order.
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GIRiS

Kaos, kendi icerisinde bir diizeni oldugu halde diizensiz davranis sergileyen sistemleri inceleyen bilim dalidir.
Fransiz matematik¢i Henri Poincare kaos teorisi ile ilgili ik olarak yirminci yiizyillarin baslarinda basit dinamik
denklemler ile karmagik davranig gosteren sistemlerin tanimlanabilecegini ortaya koymustur (Holmes, 1990). Kaotik
sistemlere ait denklemler zaman domeninde analiz edildiginde periyodik olmayan davranis sergilemelerine ragmen
faz uzay1 gosteriminde bir diizen icerisinde hareket eder. Kaotik sinyaller baslangic degerlerine hassas bagliligi,
periyodik olmamasi, genis bant yapisina sahip olmasinin yani sira uzun periyotlarda tahmin edilemeyen sinyallerdir
(Ott vd., 1990). Kaotik sinyallerin bu 6zellikleri bilimsel olarak bazi problemlerin ¢6ziimiine 6nemli katkilar
sunmugstur (Lorenz, 1963). Kaos teorisinin bilimsel alandaki ilk uygulamasi 1960°h yillarda Edward Lorenz
tarafindan yapilmistir (Lorenz, 1963). Kaos sinyallerinin uzun periyotlarda tahmin edilememesi ozellikle haberlesme
sistemlerinde bilgi giivenilirligini de artrmak igin 6nemli bir parametre olmustur. Kaotik tabanli haberlesme
sistemlerinde kaos sinyaller tastyici sinyal olarak kullanilan en temel yapidir. Kaos sinyallerin yayili spektruma sahip
olmasindan dolayi, haberlesme sistemlerinde bilgi sinyallerinin arka planda gizlenmesini ve alici devreye giivenli
ulagmasmi saglar. Bu nedenle kaos sinyallerinin karmagikhi§i ayni zamanda haberlesme sistemlerinin  de
karmasikhgmi artirmakla beraber giivenilirligini de artirmaktadir. Bu nedenle haberlesme sisteminin giivenilirlik
karakteristigi ayni zamanda kaotik sinyallerin tahmin edilebilir olma karakteristigini yansitir. Kaos tabanli
osilatorlerin trettigi sinyaller yayih spektruma sahip, tahmin edilemeyen ve giriiltii benzeri sinyaller olarak
bilinmektedir. Kaos tabanh osilatdrlerin dinamik denklemlerinin deterministik yapilarma ragmen sistem davranisinin
tahmin edilememesi, baslangic deger ve parametre hassasiyeti giivenilir haberlesme sistemleri igin 6nemli bir
karakteristik olarak dikkat gekmektedir. Ayrica kaotik sinyallerin yayili spektrumda olmasi siirekli senkronizasyon
gerektirmeyen non-coherent haberlesme sistemlerine ilgiyi artwrmaktadwr. Kaos tabanl haberlesme sistemleri
icerisinde siirekli senkronizasyon gerektirmeyen ve anlik senkronizasyon ile iletilen sinyaller tekrar elde edilebilir
(Kennedy ve Kolumban 2000; Cuomo vd., 1993). Haberlesme sistemlerinde tasiyici isaretin siirekli senkronizasyonu,
anlik senkronizasyonun kullanildigi durumlarda gerekli degildir. Bu hem kaotik isaretlerin hemde periyodik
isaretlerin tasiyic1 olarak kullanildig1 sistemler i¢in gegerlidir (Chua vd., 1987). Bu durumda, alici devreler tasiyici
sinyalleri elde ederek bilgi sinyalini yeniden elde etmesine olanak saglar. Kaotik tabanli non-coherent haberlesme
sitemlerinden Chaos shift keying (CSK) (Dedieu vd., 1993), Chaotic on off keying (COOK) (Abdullah ve
Valenzuela, 2011), Differantial Chaos Shift Keying (DCSK) (Kolumban, 1997; Kolumban vd., 1996), Quadrature
chaos shift keying (QCSK) (Chua ve Yang, 1988) bu tekniklerden bazilaridir. Dogrusal olmayan dinamik bir
sistemde, sistemin kaosa girmesi ve kaotik davranis sergilemeye devam etmesi icin durum denklem sayismm en az
iic olmasi gerekir. Ayrica bu durum denklemlerinin iginde ise en az bir adet dogrusal olmayan terim bulunmalidir
(Peitgen vd., 2006). Bazi aragtrmacilar kaotik davranig gosteren dinamik sistemlerin toplam derecelerinin 3’ten az
olmasi durumunda da kaos sergiledigini gostermektedir (Petras ve Bednarova, 2011). Bu durum kaotik sistemlerde
tahmin edilebilirligi daha da zorlastirmaktadir. Dogrusal olmayan bir denklemin kaotik davranig sergiledigi kesir
derecesi de dinamik yapiya fazladan bir karmasiklik getirmektedir. Boylelikle mevcut parametrelerin de katkisiyla
kaotik sistemlerin karmasik yapisi artirilmistir (Petra$ ve Bednarova, 2011).

Kesir dereceli tiirev ve integratorlerden ilk olarak 1695 yiinda Leibniz tarafindan bahsedilmis olsa da 19. ylizyilin
sonunda Liouville ve Riemann tarafindan ortaya konulmustur (Nishimoto, 1984; Oldham ve Spanier, 1974). Kesir
dereceli hesaplamalar birgok problemin tam olarak ifade edilebilmesine ve ¢oziilmesine katki saglamistir (Oustaloup
vd., 2000). Ashinda bir¢ok tam dereceli model kesir dereceli modelin yakmsatilmis haliyle modellenmistir. Bu durum
Ozellikle baslangic ve parametre degerlerine hassasiyeti olan dogrusal olmayan sistemleri tam olarak temsil
edememektedir. Kesir dereceli sistemlerin  kullanimi ile 6zellikle dogrusal olmayan sistemlerde, -elektrik
sistemlerinde ve kontrol sistemlerinin tasarimlarinda 6nemli katki saglamistir (Udita, 2014; Herzallah, 2014; Jin vd.,
2011; Petras, 2011). Kesir dereceli kontrol sistemlerinin tam dereceli kontrol sistemlerine gore ozellikle dogrusal
olmayan sistemlerde daha iyi sonuglar verdigi ortaya konmustur (Ma vd., 2014). Kesir dereceli operatorlerin
kullanilmasiyla dogadaki problemlerin modellenmesi ve tamsayi dereceli denklemlerle elde edilen modeller
karsilastirildiginda daha kesin sonuglar elde edildigi gozlemlenmistir (Petra$ ve Bednarova, 2011). Kesir dereceli
tirev ve integratorler Griinwald—Letnikov’s gibi birgok yontemle tanimlanmistir (Podlubny, 1999). Ancak kesir
dereceli sistemlerin ayrik devre elemanlar1 ile gerceklestirilmesinde Snemli zorluklar yasanmistir. Bu problemlerin
asilmasinda programlanabilir platformlar kullanilarak ¢&ziim aranmuistir.

Kaos tabanh elektronik devre tasariminda ayrik devre elemanlarmm kullaniimast oldukga zor, bazi durumlarda ise
imkansizdir. Bunedenle tiimlesik devre tasarmmlar1 kullanilmaktadir. Tiimlesik yapilardan en popiiler, hizl ve kolay
olan1 FPGA (Field Programmable Gate Arrays) yapilardir. Ancak sayisal tabanli FPGA gibi yapilarn yuvarlama
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hatalar1 ile kaotik isaretler kullanilarak gerceklestirilen haberlesme sistemlerinin avantajlarini  sinirlamaktadir.
Bunlardan dolayi tiimlesik analog tabanlt bir yapmin kullanilmas: kaos tabanli haberlesme sistemleri i¢in zorunluluk
olmustur. FPAA (Field Programmable Analog Arrays) yapilar analog tabanli olmalar1 ve kaotik isaretlerin tahmin
edilebilirlik gibi birgok avantajlarmm haberlesme sistemlerinde kullanilabilmesine imkan saglamasi agisindan
onemlidir. Dolaystyla yapilan ¢ahgma ozellikle deneysel olarak gergeklestirilmis olma agismdan onemlidir.

Calismann Materyal ve Yontem kismmda Griinwald-Letnikov’s yaklasim yonteminden bahsedilmis ve kesir
derecelerinin elde edilmesi agiklanmistir. Ayrica kaotik tabanli haberlesme sistemleri ve senkronizasyonundan
bahsedilmis ve deneysel olarak gerceklestirilecek FPAA platformu agiklanmigtir. Bulgular ve Tartigma boliimiinde
ise Sprott_h kaotik dinamikleri Griinwald—Letnikov’s yaklagim yontemi ile modellenerek kesir dereceli modellenen
kaotik sinyalin benzetimi ve analog tabanli deneysel uygulama sonuglari elde edilmistir. Son bdliimde ise sonuglar
ve niimerik degerlendirmeler yapimistir.

MATERYAL VE YONTEM

Sayisal tabanh haberlesme sistemlerinde verici devrede bilgi sinyali tagimada kullanilan dogrusal olmayan yapidaki
tastyic1 kaos sinyallerinin orthogonal yapilarmin BER/SNR (Bit Error Rate / Signal Noise Rate) performansinda
onemli bir parametre oldugu bilinmektedir. Bu nedenle dinamik denklemin gergek sistem davranisinin elde
edilebilmesi sistemin daha kisa siirede senkronizasyona girmesini saglayacaktir. Haberlesme sistemi alici-verici
arasinda ne kadar kisa siirede senkronize olursa en fazla kayiplarn yasandigi senkronizasyon siirecinde BER/SNR
performansini artwracaktir. Bu nedenle kaotik sistemin gergcek sistem davraniginin kesir dereceli tasarmm ile
saglanabilecektir. Ayrica sistemin deneysel platformunun da sistem performansma dogrudan etkisi vardir. Kesir
dereceli sistemlerin ayrik devre elemanlariyla gergeklestiriminde aktif ve pasif devre elemanlarmin segim ve
kullaniminda bir¢ok zorluklarla karsilagimistir. Bu nedenle esnek kullanim ve yiiksek hizlart nedeniyle sayisal
tabanli FPGA yapilar1 kullamlmaktadir (Tolba vd., 2018). Ancak sayisal tabanli sistemlerin uzun periyotlardaki
yuvarlama hatalarmdan kaynakli diisiik hassasiyeti, modellenen sistemlerin tam olarak gergek sistem davranigini
sergileyememesine neden olur. Analog tabanl ayrik devre elemanlar1 kullanilarak bu yapilarin gerceklestirimindeki
zorluklar analog tabanli FPAA yapilarmm kullanilmasini gerektirmektedir. Bdoylelikle elde edilen yeni yapilar
kullanilarak gerceklestirilen haberlesme sistemlerinde bit hata orani performansmin artirilmasi amaglanmistir. Kesir
dereceli tlirevlerin birgok tanmmi vardir. Cahsmada Griinwald-Letnikov yaklasim metodu kisaca agiklanmugtir.

Griinwald-Letnikov Metodu ile Kesir Dereceli Analiz

Kesirli analizde yaygin olarak kullanilan bir bagka popiiler tanim, Anton Karl Griinwald ve ardindan Aleksey
Vasilievich Letnikov tarafindan Onerilmektedir (Petras, 2011). Riemann-Liouville tanimlarndan farkli olarak,
Griinwald-Letnikov tanimlar1 probleme temel tiirev kavramindan yaklagir. Kesirli tiirev i¢in bir¢ok tanim vardir.
Griinwald-Letnikov tanimlamasma gore, o derecesi i¢in esitlik Denklem (1) ile ifade edilir.

¢ 1= fim 22200 (1)
D, diferintegral operatdrii ve h adim sayisi olarak tanimlanmaktadir. Denklem (2) ile A{ f (x) verilmektedir;

© (a )
Ay f(x) = Eo(_l)J ( jj f(x—jh) )

olarak tanimlanirsa, sonuglarin toplammmn r’ye kadar yapiimasmni denklem (3) ile;

z ife) . 1 T(r+l-a)
5D (J—r(l—a) O(r+1) ®)
(x-2a)
r

['(x) gama fonksiyonudur ve h zaman iginde kiigiik bir degisikliktir ve h= ile ifade edilir. Son olarak

Grunwald-Letnikov tanmmi denklem (4) ile ifade edilmektedir.

(x-a)

anf(x)=!Lnjc( a Er”‘“)f[x—j[—(x;a)j) )

(—a) i 0(j+1)
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Denklem (4) ile verilen esitlikte a baslangic degerini, o rasgele bir sayiy1 ve I' Euler Gama fonksiyonunu
tanimlamaktadir. Genel olarak, D hem integral alici hem de tiirev alicilar1 ifade etmek i¢in kullanilabilir. a tiirev
alicilar i¢in pozitif ve integral alicilar i¢in negatiftir.

Kaos Tabanli Haberlesme Sistemleri ve Senkronizasyon

Kaotik sinyaller, rastgele benzeri yapilar1 ve genis giic spektrumlari ile karakterize edilir. Boylece, kaotik sinyallere
bilgi saklayarak, veri giivenligini 6nemli Olglide artrmak mimkiindir. Kaotik sinyaller, genis banth olmalar1
nedeniyle geleneksel yayih spektrumlu sinyallerin avantajlarmi devrahrlar. Kaotik sinyaller, disiik giic spektral
yogunlugu ve biiyiikk bant genisliklerine sahip yayili spektrum sinyallerdir. Bu 6zelliklerinden dolay1 bilginin
gizlenmesine yardmmci olur ve bilgi sinyalinin fark edilmesini engeller. Ayrica, baslangic kosullarma ve parametre
degisimlerine hassas bagimhiligm bir sonucu olarak ¢ok sayida yayilan dalga bigcimi kolaylikla iiretilebilir. Boylelikle
kaotik tabanh haberlesme sistemleri, genis band spektrumuna sahip diisiik maliyetli ve giivenli bir haberlesme
yontemi saglar. Onerilen ydntemlerin cogunda temel olarak, sayisal tabanh bilgi sinyallerini periyodik olmayan kaos
isaretleri ile anahtarlamaktir. Ornegin, kaos kaydirmali anahtarlama (CSK) haberlesme sisteminde, bir catallanma
parametresinin farkh degerlerini kullanan dinamik bir sistemden veya birka¢ farkli dinamik sistemden iiretilen farkl
kaos sinyalleri bilgi sinyalleri ile anahtarlanarak eslenmesi saglanir. Alict devrede tasiyici sinyal olan kaos sinyali
senkronie edilmigse iletilmek istenen bilgi sinyali yeniden elde edilebilir (Kolumban vd., 1998; Dedieu vd., 1993;
Parlitz vd., 1992). Bu haberlesme sistemlerine coherent haberlesme sistemi, senkronize saglanmadan bilgi
sinyallerinin elde edilmesini saglayan haberlesme sistemlerine ise non-coherent haberlesme sitemi denilmektedir
(Kennedy ve Kolumban (2000). Sayisal tabanh bilgi sinyalinin iletilmesini saglayan bir diger modiilasyon teknigi,
diferansiyel anahtarlama yaklasimma dayanan, diferansiyel kaos kaydirmal anahtarlama (DCSK) olarak bilinir
(Kolumban vd., 1996). Bu haberlesme sisteminde, ahci devrede tasiyici kaotik sinyal senkronize edilmeden bilgi
sinyali elde edilir. DCSK haberlesme sisteminde iletilen her sembol, iki kaotik sinyal 6rnek seti ile temsil edilir.
Birincisi referans orneklenen sinyali, ikincisi ise bilgi sinyalinin Orneklemini ifade eder. Ahci devrede, iki kaotik
orneklemin iligkilendirilmesiyle basit bir sekilde korelator ¢iktisini bir esik degeri ile karsilagtirarak bilgi sinyali ayirt
edilebilir. Ayrica kaotik sinyallerin iiretilmesi kolaydir, boylece yayih spektrumlu sistem yapisma nispeten diisiik
maliyetli bir yontem sunar.

PC(Pecora-Carroll) senkronizasyon ydntemi, kaos tabanh haberlesme sistemleri i¢in en temel siirekli senkronizasyon
yontemlerindendir. PC yonteminde alici-verici devrede kaos sinyaller senkronize edilir. Bunun i¢in dinamik
yapilardan bir durum degiskeni alici devreye iletilir. Haberlesme sisteminde durum degiskeninin {iretildigi kisim
stiricii (master), yeniden durum degiskeninin elde edildigi kisim ise cevap (slave) olarak adlandirilir. PC yonteminde
stiriicti ve cevap kisimlarindaki dinamik denklemler siirekli olarak senkronize olurlar (Cuomo vd., 1993; Pecora ve
Carroll, 1990). Pecora ve Carroll tarafindan 6nerilen yontemde verici ve alici devrelerdeki dinamik yapilarm siirekli
senkronizasyonda kalabilmeleri icin verici ve alici devrelerdeki dinamik yapilarm Lyapunov istellerinin negatif
olmas1 gerekmektedir.

Verici ve ahci devrelerde dinamik yapilarm senkronize olmalarmi saglayan bu yontemde;
u=fw), u= Uy, ... ,Up) (5)
Denklem (5) ile tanimlanan kaotik yapi,

v=g,w) (6)
W = h(v,w)

Denklem (6) gibi iki gruba ayrilir. m ve ndinamik sistemlerin hiicre indeksini ifade eder. Buna gore;
V= (Vg »Vm)s 9 = (g1, oo Gn)s W =Wy, e s Wnom)y h = (hy, ... s hn—m) (7

denklemleri elde edilir ve nihai elde edilen denklem 8 ile ifade edilir. Boylelikle verici devrede iletilen w durum
degiskeni, alict devrede w’ olarak gosterilir.

v=g,w)
W = h(v,w) (8)
w' = h(v,w)
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PC tekniginde siiriicii ve cevap kisimlar1 senkronize olana kadar belli bir siire gegmektedir. Senkronize olduklarinda
iletilen durum degiskeninin hata pay1 sifir olur ve sistemin Lyapunov istellerinin negatif deger alr (Linsay, 1981).

Sekil 1 PC senkronizasyon tekniginin blok diyagrammi gostermektedir. Diyagramda verici devrede siiriicii sistem ve
alict devrede cevap sistemine ait gosterim bulunmaktadir.

)
U/ J
Fark

X XII

Y y

Z z Z

Verici I
Alict

Sekil 1. PC Senkronizasyon Sisteminin Blok Diyagrami

Ayrica PC teknigine ait denklemlerle ifade edilen bir diger gosterim ise Sekil 2 ile gosterilmektedir.

dx = f( 2) dx" _ "o

dt—, X,¥,2) > f&y,2")

dy dy' , I

I—.‘I(X:Y»/) I—!](X.,V,l) l

dz _ ( 2 dz' L " _ .,V

dr anE dt—w(x’y'” dt =f=y.2")
L 1 [ |
SURUCU SISTEM CEVAP SISTEMI

Sekil 2. PC Senkronizasyon Sisteminin Denklemler ile Gésterimi

PC tekniginde siiriicii ve cevap sisteminde durum degiskeni senkronize olana kadar bir zaman gegmektedir.
Senkronizasyondaki bu gecikme haberlesme sisteminde kayiplara neden olur. Haberlesme sisteminin senkronizasyon
stiresinin kisaltilmasi bu bilgi kayiplarini da azaltir.

Analiz incelendiginde siiriicii ve cevap sisteminde senkronizasyon saglanabilmesi icin bir zaman ge¢cmesi
gerekmektedir. Bu zaman igerisinden ise hata fonksiyonu olusmaktadir.

FPAA Tabanh Analog Tasarim

Gilinlimiizde bircok problemin ¢dziimii elektronik devre kontrollii sistemler ile ger¢eklestirilmektedir. Bu devrelerin
cogunun sayisal tabanli olmasi ve bu devrelerin bazi biiyiiklikleri tam olarak karsilayamamasi sistemlerden
beklentileri tam olarak karsilayamamaktadir. Diinyadaki birgok biiylikliigiin analog olmasi bu biiytiklillerin
kontrolliinde de analog tabanh tiimlesik devrelerin kullanilmasi bir zorunluluk olmustur. Ancak analog devrelerin
tasariminda ayrik devre elemanlarmm kullanimindaki zorluklar devre tasarimlarmda Kkolay, ekonomik platformlar
bir gereklilik haline gelmistir. Yeniden yapilandirilabilen ve yeniden programlanabilen bir devre platformu olan
FPAA, analog fonksiyonlar1 kullanarak zengin sistem cesitliliginin gergeklestirilmesinde 6ne gikmaktadir. FPAA,
analog fonksiyonlar da dahil olmak {izere ¢ok ¢esitli sistemlerin uygulanmasi igin programlanabilir bir platformdur.
Bu platform, bilesen degerlerini ve ara baglantilarn1 programh olarak degistirmek igin kullanilabilen bir 6zellige
sahip oldugundan, dinamik olarak yeniden yapilandirilabilir. Bu, yeniden yapilandirilabilir FPAA cihazi ile bir
tasarim degisikliginin veya tamamen yeni bir tasarimm uygulanabilecegi anlamma gelmektedir. Buislem i¢in sistemi
kapatmaya veya sistemi sifirlamaya gerek yoktur. Bu ozelliklere ek olarak FPAA analog dinamik sistem tasarimlari
icin daha verimli ve ekonomik ¢oziimler sunar. FPAA'ler kullanilarak, farkli kaotik sistemler dahil olmak iizere ¢esitli
dinamik sistemler daha az maliyetle, ¢ok daha kiiciik boyutta ve artirilmis giivenilirlik ve bilesen kararliligi ile
uygulanabilir. Deneysel ¢aligmalarda Sekil 3’de gosterilen Anadigm AN231K04-QUAD4 Quad gelistirme karti
kullanilmistir.
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Sekil 3. Anadigm AN231K04-QUAD 3.3V Gelistirme Karti

Diger taraftan FPGA gibi sayisal tabanli platformlarm ondalikli kesirlerdeki yuvarlama hatasmdan dolayi, bir siire
sonra kendini tekrarlamasi analog tabanh tasarimlarda kullanilabilirligini azaltmistr. Bu nedenle analog tabanli
programlanabilir yapilar 6n plana ¢ikmaktadir. Calismalar neticesinde analog tabanl programlanabilir FPAA yapilar
ortaya konmustur. FPAA’ler aslinda FPGA’lerin analog esdegeri olarak diisiinebilir. Yapisinda bulundurdugu
Yapilandirilabilir Analog Bloklar (Configurable Analog Blocks, (CAB)) sayesinde kuvvetlendirme, filtreleme,
toplama/fark alma, integral alma ya da karsilastirma gibi ¢esitli analog islemler gerceklestirilir. 4 tane CAB bloguna
sahip olan FPAA yapist Sekil 3’de goriilmektedir. Bir ara yiiz programi ile tasarlanan FPAA modelleri daha sonra
karta yiiklenerek deneysel sonuglar elde edilir. FPAA yapilar, haberlesme (Salih, 2021; Giinay ve Altun, 2017), sinyal
isleme (Schlottmann ve Hasler, 2013; Hall vd., 2005), kontrol (Li vd., 2017), yapay sinir aglar1 (Moreno vd., 2021;
Giinay ve Altun, 2018; Hasler ve Shah, 2017), kaotik osilatorler (Altun, 2021) ve diger miihendislik uygulamalari
(Koziol, 2020; Yong vd., 2012; Baccigalupi ve Liccardo, 2007) gibi bir¢ok alanda kullanilmistir.

FPAA iizerinde uygulanmak istenen kaotik sistemin uygulamadan Once matematiksel analizleri ve bilgisayar
simiilasyonu yapilir. Simiilasyon sonuglarna gore sistemde yer alan durum degiskenlerinin gerilim seviyeleri
belirlenir. FPAA kartlar1 + 1.5 V’luk bir sinir degerlerine sahiptir. Bu sebepten dolay1 belirlenen gerilim degerlerinin
+ 1.5 V’tan biiyiik olmasi halinde sisteme Olgeklendirme islemi uygulanir. Burada amag sistemde yer alan durum
degiskenlerinin sahip oldugu gerilim seviyelerini farkli katsayilara bolerek = 1.5 V seviyesi araliginda tutmaktir.
Olgeklendirme islemi sonrasmda elde edilen sisteme Laplace déniisiimii uygulanarak SumFilter blogu yapisina
uygun hale getirilir. Daha sonra sistemin Laplace doniisiimii ahnmig hali FPAA uygulamasi i¢in hazir hale gelmigtir.
Bu noktada AnadigmDesigner2 ara yiizii kullanilarak modelleme iglemine gecilir. Modellenecek sistemde bulunan
degiskenlere uygun CAM kiitiiphanesinden hazir bloklar segilir ve modelleme gerceklestirilir. Kullanilan her bir
CAM modiiliniin farkli ayarlamalar1 bulunmaktadwr. Frekans, kazan¢ degeri, girislerin sayisi ve durumu
(eviren/evirmeyen) gibi parametreler tanimlanir. Deneysel diizenek de hazirlaninca elde edilen model FPAA kartina
seri bir port aracih@iyla yiiklenir. Kart {izerinde girig/¢ikis baglantilar1 yapildiktan sonra deneysel sonuglar analog
veya dijital bir osiloskop araciligryla g6zlemlenir. Bu sonuglarm simiilasyon sonuglariyla uyumlu olmasi halinde
FPAA uygulamasinda basarih olunmustur. Aksi taktirde olusturulan FPAA modelinin kazang degerlerinde veya
kullanilan frekans degerlerinde diizenlemeler yapmak gerekmektedir.

BULGULAR VE TARTISMA

Yapilan ¢ahgma ile kesir dereceli kaotik sinyallerin analog tabanh FPAA yapilar1 kullanilarak kaotik haberlesme
sistemlerinin tasarimi amaclanmistir. Kesir dereceli integrator kullanilarak elde edilen kaotik sinyallerin tahmin
edilebilirligi azaltilarak oOzellikle haberlesme sistemlerinde daha giivenilir bir tasiyict sinyalin elde edilmesi
saglanmaktadir. Ayrica analog tabanhi FPAA yapisi kullanilarak sayisal tabanh FPGA yapilarinda Kkaotik
sinyallerdeki uzun periyotlardaki yuvarlama hatalarmdan kaynaklanan periyodiklige girme probleminin asiimasi
amaglanmistir. Calisma ile kesir dereceli dinamik sistemler Griinwald—Letnikov’s yaklagim yontemi ile tasarlanarak
benzetim sonuglari elde edilmistir.
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Kaotik sistemler geleneksel hesaplama yontemleri ile en az igiincii dereceden dinamik sistemlerle ifade
edilebilmekteydi. Kesir dereceli sistem yaklagimlarinda kaotik bir sistemin modellenebilmesi i¢in kesir dereceli bir
tiirev alic1 kullanilmaktadir. Bu ¢gahismada MATLAB Simulink c¢alismasi ve analog tabanli FP AA deneysel ¢ahigmasi
icin kesir derecesi, frekans domeninde ifade edilmistir. Bunun igin Griinwald—Letnikov’s yaklasim metodu
kullanimistr. Oncelikle Simulink daha sonrada FPAA uygulamasi yapilacak Sprott h kaotik sistemi icin frekans
domeninde Kesir dereceli transfer fonksiyonu elde edilmistir. Sprott H sistemi i¢in durum denklemleri asagida
verilmistir (Sprott, 1994).

dx_ 4 g2

ac . T o)
dy

— =x+05

dc T

dz

—=x—z

dt

(9) nolu denklemlerde x,y,z durum degiskenlerini (state controls), ifade etmektedir. Sistemin baslangic sartlari
x(0)=0.05 , y(0)=0.05 , z(0)=0.05 seklindedir.

Cahgmada DCC (Direct Chaotic Communication) haberlesme sistemlerinden CSK haberlesme sistemi kullanilmistir.
Bunun nedeni basit yapisi nedeniyle FPAA CAB ‘lerin igerisine sigabilmesidir. CSK haberlesme sistemi bilgi
sinyaline gore Sprott h kaotik sinyalin iki durum degigskeninin anahtarlamasiyla modiilasyon sinyali elde edilir. Bu
sinyale ortam giiriiltiisii eklenir. Asagidaki verici blok semasinda bu anahtarlama modellenmistir.

Kaos Sinyal | G(t)

Osilatérii 1 —\]\O—>

S(t) r(t)=s(t)+n(t) Karar
Kaos Sinyal Glt) T —»—— Korelasyon o o Blogu —»Elde Edilen
Osilatérii 2 T Bilgi Sinyali
Binary T T
Bilgi Sinyali Si(+1) Anahtarlama Esik Gerilimi
@ (b)

Sekil 4. a) CSK Verici Blok Semasi, b) CSK Alici Blok Semasi (Dedieu vd., 1993)

Denklem (10) ile verici blok semas: ifade edilmek istenirse CSK modiilasyon sisteminde iletilen bilgi sinyali igin
anahtarlanan ca(t) ve co(t) kaotik durum denklemleri gosterilmistir.

_ ¢, (@), '1" bilgisi iletildiginde
s _{ ¢, (), '-1' bilgisi iletildiginde (10)
Denklem (11) ile vericide elde edilen modiileli sinyale eklenen giiriiltii sinyali gosterilmektedir.
scsk (8) = s(t) +n(t) (11)

Alict girisinde giiriiltii eklenen modiileli sinyal denklem (12) ile gosterilmektedir. Sekil 4. (b) ile gosterilen alict blok
semadaki Scsk(t) sinyali alic1 girisinde korelasyonu tabi tutularak integrali alinmaktadir.

z; = [,r2@®)dt = [ [s@®) +n()]?dt (12)
= [, s*@®dt + 2 [ s@).n(t)dt + [, n*(t)dt

Integrator ¢ikisndaki sinyal esik karar bloguna uygulanarak elde dilen sinyal sifirdan biiyiikse +1 olmakta degilse
sifir olmaktadir. Boylece verici devreden iletilen sinyal kaotik tasiyici kullanilarak alici devreye iletimis ve bilgi
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sinyali elde edilmistir. Cahsmanm deneysel gosterimi Sekil 5 ile gosterilmistir. Sekil 6’da ise FPAA ile haberlesme
sisteminin tasarmmi verilmektedir.

.. - T T

Sekil 5. AN231K04-QUAD4 Tipi FPAA elistirme Karti ve Picoscope Osiloskop Deneysel Kurulum

Addrl: | Adde2: 2

Sekil 6. AnadigmDesigner2 Gergeklestirim Semasi

Sekil 6’da gosterildigi gibi tasarlanan haberlesme sisteminde kullanilan bloklarin islevleri ise Tablo 1 ile
aciklanmistir. Buna gore; “FILTERBILINEARBLOCK-POLE AND ZERO” blogu kesir derecesi hesaplanan
dinamik denklemdeki kutup ve sifir noktalarmm frekans araligmin belirlenmesini, “FILTERBILINEARBLOCK -
LOW PASS” blogu kesir derecesi hesaplanan dinamik denklemdeki algak kesim frekanslarmm belirlenmesini,
“SUMDIFF BLOCK?” girisindeki degerlerin toplanmasmi, “TRANSFER BLOCK?” girisindeki sinyal degerine gore
matematiksel ifadelerin hesaplanmasmi, “GAINSWITCH BLOCK?” referans degerine gore anahtarlama yaparak giris
se¢iminin yapilmasmi, “PERIODIC WAVE BLOCK” istenilen degerlerde sinyal iiretimini, “DC VOLTAGE
SOURCE BLOCK?” denklemlerdeki sabit degerin iiretilmesinde kullanilir.

Caligmada tasiyict isaret olarak kullanilan Sprott h kaotik sisteme ait Sekil 7 ile x-y faz uzay gosterimi, Sekil 8 ile
x-z faz uzay gosterimi ve Sekil 9 ile y-z faz uzay gosterimi verilmistir.

Sekil 7. Sprott H Kaotik Osilatoriin FPAA Platformunda x-y Faz-Uzay Gosterimi
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Sekil 9. Sprott H Kaotik Osilatoriin FPAA “Pwlatformunda y-Z Faz-Uzay Gosterimi.

Tablo 1. FPAA Gergeklestirim Blok Semasi

FILTERBILINEAR

FILTERBILINEAR BLOCK, FPAAL ve

BLOCK-POLE R . ) I;PAAdef Laplacg dénliifiilmlermlfkillanellrak
AND ZERO — ulunan kutup ve sifir noktalarinmn_ frekanslarinin
tanimlanmasmi saglar.
FILTERBILINEAR FILTERBILINEAR BLOCK, FPAAL ve
™. FPAA2'de Laplace doniisiimlerini kullanarak
BLOCK-LOW B | )
— bulunan algak geciren filtre frekanslarmn
PASS -
tanimlanmasini saglar.
m C .
SUMDIEE BLOCK n B’ - SUMDIFF BLOCK, g]rlstf:kl degerlerin
toplanmasini saglar.
TRANSFER .. mate-[nF:tAiltlsi::ESnlile:_nollgrli(I; ?{ilfrﬁiiet:réﬁﬂldan
BLOCK = .
tanimlanmasimni saglar.
" e
GAINSWITCH GAINSWITCH BLOCK, Giris sinyalini referans
BLOCK » 61 degerine gore anahtarlama olarak ¢alistirir.
= 62 .

PERIODIC WAVE
BLOCK

.

PERIODIC WAVE blogu, FPAA3'te Additive
White Gauss Giiriiltiisiinii eklemek i¢in
kullanilir.

DC VOLTAGE
SOURCE BLOCK

|

an

DC VOLTAGE SOURCE, matematiksel
ifadelerdeki sabit degeri eklemek icin kullanilir.
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DCC haberlesme sisteminde BER/SNR orani1 denklem (13) ile hesaplanmaktadir. Denklem (13)'de E, kaotik
modiilatoriin ¢ikisindaki bit enerjisini ve erfc hata fonksiyonunu ifade ederken, No/2 giiriiltii dagihmmi ifade
etmektedir (Sushchik vd., 2000).

BER = 1/2 erfc (\/fTbo(l +§EL:)_1> (13)

Her bir giiriiltii seviyesi i¢cin Matlab Simulink’te Error Rate Calculation blogu kullanilirken, deneysel ¢alismada ise
iletilen ve elde edilen sinyallerin verileri dijital osiloskop girisinde usb bellek ile kaydedilerek karsilagtirma iglemi
yapilmis elde edilen sonuglar Sekil 10’ da verilmistir.

1w . . ; . .

Tam Derecel FPA A Kaos Haberlesme
—#— Tam Derecel Kaos Haberlegme

Kesir Derecell FPA S Kaos Haberlegme
_E_

4 Kesir Dereceli Kaos Haberlegme
1
10 M . . . ) ) 1

E 3

BER

10-3 1 1 1 1 1
0 2 4 f g 10 12

Eb/No (dB)

Sekil 10. Kesir Dereceli Kaos Uretecin Benzetim ve FPAA BER-SNR Performansi

Calismada gergeklestirilen uygulama neticesinde elde edilen benzetim ve deneysel sonuglar karsilastirilmigtir. Ayrica
Anadigm tasarmu da uygulama adimlarma eklenmis ve sonug egrileri eklenmistir. Bu yontem ile 6zellikle kontrol
sistemlerinde modellenecek yapilarm tam olarak davranislart gézlemlenerek karar mekanizmalarmm kontrolii daha
kesin ve dogru bir sekilde yapilabilecektir. Benzer sekilde non-coherent kaotik haberlesme sistemlerinde
senkronizasyon gerektirmeden alici ve verici devrelerde ayni kaotik sinyalin {iretilmesi saglanmistir. Boylelikle kesir
dereceli kaotik sistem kullanilarak gergeklestirilen non-coherent yapih kaotik haberlesme sistemleri, tam dereceli
kaotik alic1 sistemlerine gbre daha kisa stirede senkronize olacagindan BER/SNR performansmi artrmaktadr. Ayrica
non-coherent kaotik sistemlerde ise kaotik sinyalin ger¢ek dinamik davranisii sergilemesine yardimei olacagl igin
giivenilir bir haberlesme ortami saglayacaktir. Elde edilen benzetim ve deneysel sonuglar Sekil 10°da verilmistir.
Sonuglar incelendiginde ¢alismada tasarlanan haberlesme sisteminin daha iyi performans gosterdigi ortaya
konulmustur.

SONUCLAR

Bu ¢alisma neticesinde mevcut sayisal tabanh kaotik haberlesme yontemlerine gore daha iyi BER/SNR performansi
gosteren bir kaotik haberlesme tasarimi gergeklestirilmistir. Tam dereceli kaotik sinyallerin oncelikle kesir dereceli
olarak modellenmesi ve bunun sonrasmda analog tabanh bir platformda deneysel uygulamasmi gerceklestirilmesi
saglanmistir. Gerek benzetim gerekse de deneysel ¢aligmalar kesir dereceli ve analog tabanlarda gergeklestirilen
sistemin BER/SNR performansinin daha iyi oldugu sonuglarma ulagmistir. Ayrica kesir dereceli tasarimm kaotik
sistemin ger¢ek davranisinin elde edilmesinde kullanildigindan sistemin karmasikhigmi artrmakta ve disaridan
istenmeyen sekilde yeniden elde edilmesini zorlastrmaktadir. Bu durum tasiyici olarak kullanildigi haberlesme
sisteminin giivenirligini de artiracak bir parametre olarak goriilmektedir.
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