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Santrauka

Darbo metu analizuojamos esamos chaotinés sistemos. Pati chaoso teorija néra ypatingai
nauja, taciau dél pratiskai neimanomo tikslaus §ios teorijos aparatirinio jgyvendinimo atsiranda
didelé erdvé ieskoti tinkamiausio §ios teorijos pritaikymo aspekto kiekvienu konkre¢iu atveju.
Chaotiskai perduodant signala susiduriama su daugybe problemy. Siame darbe, kuriant astuoniy
kanaly duomeny perdavimo sistema siekiama rasti ir patikrinti geriausia duomeny perdavimo biida
naudojant minétaja teorija.

Darbe buvo remtasi keletos skirtingy autoriy parasytais matematinio modeliavimo paketu

MatLab skriptais.



Summary

Job analysis of the existing systems Chaotic. Chaos theory itself is not particularly new, but
it is impossible to become in practice the theory of the hardware generates a large search space of
the appropriate application of the theory aspect of each case. Chaotic transmission signal faces
many problems. In this work, creating an eight-channel data transmission system to locate and
verify the best data transfer method using the above-mentioned theory.

The work was based on several different authors, written in a mathematical simulation

package MATLAB scripts.



lvadas

Netvarkinguma, arba kitaip vadinama chaosa galima stebéti daugelyje gamtiniy sistemy,
pavyzdziui, oro. Tokias sistemas tampa imanoma paaiSkinti taikant ir analizuojant chaoso teorijos
matematinj modelj.

Chaoso teorija taikoma matematikos, fizikos srityse, taip pat apima filosofijos studijas bei
dinamines sistemas, kurios yra labai jautrios pradinéms salygoms. Toks jautrumas vadinamas
drugelio efektu. Mazi pradiniy salygu skirtumai (pavyzdziui, dél apvalinimo klaidy skaiciaus
apskaic¢iavimas) gali lemti labai skirtingus Chaotiniy sistemy rezultatus. Ilgalaikio prognozavimo
taikyti apskritai nejmanoma, nes rezultatai kiekviena karta gali kardinaliai skirtis nuo prognozuoty,
o bandymas prognozuoti tam tikrus rezultatus greiiau yra bandymas juos atspéti, nes méginimas
apskaiCiuoti ir pagristi pagal seniau turétus duomenis kokie tie rezultatai turéty biti gauti,
dazniausiai yra gautas bevertis ir neturintis reikSmés rezultatas.

Bendrai Zodis ,,chaosas® reiSkia betvarkés biisena, bet budvardis chaotiskas yra tiksliau
apibréztas chaoso teorijoje, nors néra vienintelio matematinio apibrézimo. Bendrai vartojamas
apibrézimas teigia, kad dinaming¢ sistema, klasifikuojama kaip chaoting, turi turéti tokias savybes:

e Biiti priklausoma nuo pradiniy salyguy;
e Turi biti skirtingos topologijos;
e [ristirtos periodinés orbitos.

Kaip matome, iS mano trumpo pateikto chaoso teorijos apraSymo, chaoso teorija labai
placiai taikoma ir neturi konkrecios lygties.

Tokias sistemas tampa imanoma paaiskinti taikant ir analizuojant chaoso teorijos matematini
modelj, kuris sudaromas pasitelkus statistika: tam tikra laika duomenys yra fiksuojami, véliau gauti
duomenys jvairiais biidais pagal tam tikras metodikas apdorojami ir gaunami rezultatai dazniausiai
pateikiami vaizdziai — diagramomis.

Mano tiriamojo darbo tikslas yra:

Sudaryti 8 radijo kanaly duomeny mainy sistema, kur kiekvienas kanalas biitu koduojamas
chaotiniu signalu.

UZdaviniai:

1. Istyrinéti, kas yra chaoso modelis;

2. Kaip chaoso modelis yra naudojamas duomeny perdavimui;

3. Kokie chaoso modeliu pagristi duomeny perdavimo biidai yra sukurti;
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Suprojektuoti savo chaoso modeliu grista duomeny perdavimo sistema;



Pagrindin¢ darbo metodika bus konstruktyvus tyrimas. Bus nagrin¢jama visa internete
pateikta medZiaga ir darbo vadovo rekomenduota medziaga. Tyrimo metu bus kaupiamos Zinios,
kurios véliau bus panaudotos mano projektuojamam chaoso modeliu gristam duomeny perdavimui.

Tyrima atliksiu literatiiros analizés ir apibendrinimo metodu.



Specifikacija

Uzduotis. Sukurti astuoniy kanaly duomenuy perdavimo sistema.
Matematini modeli apraSome MatLab matematiniu paketu. Modelyje slankaus kablelio
skaiCius keiCiame fiksuoto kablelio skaiCiais, nes tokia bus aparatirin¢ realizacija. Modeli

testuojame su parinktais duomenimis.



Analogisky sistemy apzvalga

Chaoso teorija buvo taikoma skirtingose srityse ir sistemose. Siame skyriuje pristatysiu
keleta ju.

Pirmasis  chaoso teorijos taikymo pavyzdys apima dvieju bity moduliacijos ir
demoduliacijos schemas.

Chaotiné seka neperiodiné. Signalai generuojami i§ netiesinés dinaminés sistemos. Sie
signalai yra jautriis pradinéms salygoms ir sunku prognozuoti juy elgesi ateityje i$ praeities signaly
stebéjimo. Taip pat chaotiskai seka gali biiti gaunama i§ paprasto modelio. Sios savybés yra
privalumai naudojant chaotines sekas komunikacijos sistemose. Taigi, chaoso rodikliy naudojimas
yra svarbus kai norima pagerinti Chaotines bendravimo sistemas.

Anks¢iau siystuvas moduliavo 1-bito informacijos chaotini perkélima automatini
perjungima. Sitloma schema moduliuoja 2-bity informacijos iki Chaotinés sekos perduodancios
pusés. Kadangi kito chaotinio signalo méginiai gaunami pagal chaoting dinamika, imtuvas gali
demoduliuoti duomenis naudodamas chaoting dinamika, kuri turi gaunama signala. Taigi, matome,
kad tobulinant signaly siuntimo-priémimo schemas taikoma chaoso teorija.

Kitas pavyzdys yra Chaoso pagrindu veikian¢iy asinchroniniy daugiavartotojisky
bendravimo sistemy veikimas per M transliavimo kanala. Pirmame paveiksle matome $io irenginio
supaprastintos pagrindinés juostos ekvivalenta, kuris pagristas chaoso DSCDMA su M-paskirstytu

kanalu.
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1. Pav. Supaprastintos pagrindinés juostos ekvivalentas, kuris



pagristas chaoso DSCDMA su M-paskirstytu kanalu

Kadangi mano tikslas ne konkreti schema, o kaip ir kur tarnauja chaoso teorija ir kaip ji
taikoma, tai auksciau pateiktos schemos veikimo nedetalizuosiu.

Kryzminés koreliacijos kodai yra didesni negu chaotiSkos sekos mazo iSplitimo faktorius,
chaosas pagristas DS-CDMA pralenkia DS-CDMA sistema naudojant specifinius kodus. Kai
plitimo veiksnys yra aukstas, dvieju sistemuy veikimas yra labai panasus. Motyvacija naudoti
chaotines sekas naudojant ne specifini koda, o sekas kaip susilpnéjusius perdavima yra pateisinamas
taikant aukstus apsaugos perdavimo mazo efektyvumo praradimo.

Kitas straipsnis tyré nasuma taikant chaoso teorijos pagrinda daugiavartotojingje
komunikavimo sistemoje.

Ribotas tikslumas biidingas aparatinei platformai, pvz DSP reiskia, kad chaotiniai méginiai
bus apvalinami arba trupinami, nes jie yra generuojami. Toks begalinio tikslumo praradimas reiskia,
kad bet kokia generuota chaotiné seka ilgainiui tampa perioding ir taip praranda savo nepastovuma.
Be to, realaus laiko jranga aplinkai nustato bity spartos ir pajégumo apribojimus daugiavartotojiskai
CPSK sistemai, nes tik ribotas skaiCius operacijuy gali buti atliekamas per tam tikra laikotarpi.

Esamas DSP realizavimo chaotines ry$iy sistemas galima rasti skirtinguose literatiiros
Saltiniuose su apraSytomis pagrindinémis savybémis, o pagrindiné problema yra ta, kad visos
sistemos yra vieno vartotojo sistemos.

DSP procesorius buvo pasirinktas CPSK daugiavartotojiskos komunikacijos sistemos
igyvendimui ADSP-TS201S Tigeris SHARC 32 bity plaukianc¢iojo tasko procesorius i§ analoginiy
irenginiy. Pasirinkto zodzio ilgis yra 32 bitai ir buvo pakankamai tikslus chaotiniam pritaikymui
pritaikant keliems naudotojams. Plaukiojancio tasko procesorius buvo pasirinktas, dél to kad gali
uztikrinti platy dinamini diapazona, kaip reikalaujama, kad biity pasiektas tiek chaotiSkumas tiek
triukSmas generatoriumi DSP. Be to, nors ir aritmetinés operacijos paprastai atlickamos grei¢iau
naudojant plaukiojancio tasko pateikima, bet ir reikalaujama papildomy operatoriy valdant didéjanti
greiti.

Maksimaliai iSnaudojant CPSK sistemos pajéguma, reikia kuo greitesnio procesoriaus.
TigerSHARC turi didziausia vykdymo greiti tarp konkuruojanc¢iy DSP procesoriy, o procesoriaus
taktinj daznj 600MHz ir yra pajégi atlikti 2400MIPS, 3600MFLOPS ir 1200MMACS. Sis
prototipas buvo sukurtas naudojant TS201S EZKIT Lite vertinimo lenta TigerSHARC procesorius
kartu su VisualDSP + + plétojimo aplinka. I§ CPSK sistemos funkcija yra nurodyta programiné
iranga parasSyta aukSto lygio C kalba ir perkeliant | perdirbéjo Asemblerio kalba naudojant



VisualDSP + +. Kraunasi vykdomaji koda i DSP Derinimo programing jranga ir veikiant

reikalingam modeliavimui buvo jjungta bendravimo VisualDSP + + ant PC ir vertinimo sistema.
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3. Pav. DaugiavartotojiSkos CPSK sistemos funkcinis blokas.

DaugiavartotojiSka CPSK sistema, pateikta virSuje esaniame paveiksle buvo igyvendintas
DSP, kaip parodyta funkciné¢ blokiné diagrama. Reikéty pazyméti, kad nors esminis
sinchronizacijos blokas (2 pav.) yra praktinés sistema, ji buvo ne Sios dalies igyvendinima;
tinkama sinchronizavimo metu imtuvas.

Taikant BIR matavima, analoginis komunikacijos kanalas imituojama viduje DSP naudojant
AWGN generatorius. Tod¢l visa CPSK sistemos pavaizduotos tre¢iame paveiksle buvo igyvendinta
viename DSP luste.

Funkciniy bloky sistemos diagrama (3 pav.) yra jgyvendinama moduliuojant kaip atskiras
funkcijas C kalbos sistemos apraSyme. Poliarinis NRZ encoderis konvertuoja vartotojo Zinutes (1,0)
1 tinkama formata (1, -1) i i€jima | moduliatoriy blokas, kuris yra tik daugiklis. Tiesiog paprastas
kanalas sudeda savo i¢jimo signalus. Kiekvienas individualus vartotojo praneSimas turi moduliuoti

ivairias chaotines sekas, pagamintos i§ unikaliy pradiniy salygu (IC). Tas pats IC turi bati
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naudojamas ir imtuvo, kad iskoduoty pranesima. TriukSmo papildoma dalis yra perduodama kartu
su signalu, o kiekvienas koreliacijos procesas yra sudétinis signalas.

Chaotinis generatoriaus blokas yra pagristas zemélapio logistika. Chaotinés sekos
generuojamos ant DSP buvo iSnagrinétos nuo 1000 skirtingy pradiniy salygy. PeriodiSkumo 2.240
méginiai buvo beveik visada nepastebéti. Tai lemia kiekvienos sekos galutinj vertingua 0,9996157.

Sekant tai, chaotiné seka jeina tuo paciu 2240-imties ilgai kartoto modelio. Unikalus eilés
ilgis generuoja iki §io modelio yra interesy pasiekimo. Buvo pastebéta, kad daugiau nei ketvirtadalis
pradiniy salygu istirti gaminti unikalus seka per 5.800 méginiy ilgio, su ilgiausia tokiy yra 8.275
pavyzdziy.

Uztikrinant geras koreliacijos savybes, kiekviena chaotiné seka, kuri naudojama, turi biiti
unikali. Taciau dél riboto DSP tikslumo, chaotiSkas sekas generuotas esant unikalioms pradinéms
salygoms galiausiai tampa identiSka pasikartojan¢ia seka. Siekiant to iSvengti, chaotinis
generatorius periodiSkai vél nustatomas i pradines salygas.

Taigi, chaotiSkas generatorius veikia priskirdamas kiekvienai vartotojo skirtingy IC ir kartu
unikaly sekos ilgi.

Koreliacijos bloko eksploatavimas sudaromas padauginus gauta signala vietoje susidaran¢iy
chaotiniy seky ir skai¢iavimo sukauptos sumos ir $iy dauginimo rezultaty skaicius lygus plitimo
veiksniui. Kaip pirmini prane§ima simboliai yra 1 arba -1. Todél siekiant nustatyti geriausia
ivertinimg perduodami zinutg, sprendimas grandinés blokas lygina koreliacijos i§¢jimo nulio

slenkstis.

Dar vienas pavyzdys galéty bati
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4. pav. [prastos skaitmeninés komunikavimo sistemos blokas kombinuotas su chaoso pagrindu.
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5. pav. CSK-BPSK komunikavimo sistemos blokas

Analoginés komunikavimo sistemy formos, chaosas, komunikacijos sistemos, kuriose
naudojamos biidus, kaip chaotiS§kas maskavimo, chaotiSkas moduliavimas, ir daugelis kity, kurios
buvo pasiiilytos. Dauguma $iy analoginiy schemu, taciau perdavimo kanalas neveikia gerai kai
kanale yra iprastiniai triuk§mai. Tarp daugelio skaitmeniniy schemy, chaosu pagristos schemos yra
placiausiai tyrin¢jamos.

Paprastai, skaitmeninés chaoso pagrindo sistemose skaitmeniniy simboliy sekos yra susietos
su neperiodine chaotine funkciju seka. Aptikimo sistemas galima suskirstyti i nuoseklia ir
nenuoseklia. Nuoseklioms aptikti, pavyzdziui, chaotiniu maskavimo ir nuosekliy CSK sistemuy,
imtuvas turi atkurti toki pat chaotinj iSlaikyma, kuris buvo naudojamas islaikyti informacijai, daznai
vadinamas chaotiniu sinchronizavimu, kurj yra labai sunku islaikyti praktikoje. Taigi, kol praktinés
chaoso sinchronizavimo sistemos taps prieinamos, nuosekliu chaosu pagristos sistemos, liecka tik
teoriniams tyrin¢jimams. Nenuosekliose sistemose, chaotiniam iSlaikymui neprivalo biti
regeneruotas imtuve. Paprastai nenuosekliam aptikimui naudojamos kai kurios siun¢iamy signaly
savybés, kurios gali turéti tam biidingas deterministines savybes (pvz., nustatyti optimaly aptikima,
grazinimo planas grindziamas nustatymu, maksimumo, kaip tikimybés metodas) arba sukurtos tam
tikram nustatymui (pvz., DCSK), arba kai kurios statistines savybes (pvz., bity energijos aptikimas).
Kol chaoso sinchronizavimas néra reikalaujamas, nekoherentinés sistemos pristato, labiau prakting
chaoso bendravimo forma.Be to, nuoseklios sistemos, teoriSkai lenkia savo nenuoseklias koleges, ir
koreliacija pagristas nuoseklus nustatymas, nustatymo pozitiriu bity klaidy efektyvumas yra
optimalesnis.

Chaosu pagristos komunikavimo sistemos ir jprastos sistemos, kuriy dazniy juostos, nemaza

dalimi sutampa. Sios abi sistemos pavaizduotos treiame ir ketvirtame paveiksle. Sioje sistemoje,
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dviejuy nepriklausomy duomeny srautus nuspresta siysti ta padia duomeny perdavimo sparta. Sie du
signalai susumuojami, taip pat su triuk§mu kanale, pries tai kol jie pasiekia kanalo pabaiga. Imtuve,
remiantis gaunamu signalu, abiejuy tipy sistemos bando susigrazinti juy atitinkamose duomeny
srautus. Nuoseklaus arba nenuoseklaus aptikimo sistemos gali buti taikomos imtuvuose,
priklausomai nuo moduliacijos metoduy siystuvas.

Aisku, tiek chaotisSky tiek ir tradiciniy sistemy signalai interferuoja vienas su kitu ir dél to
kiekvienos sistemos veikimas bus blogesnis

Dar vienas pavyzdys kalba apie tai kaip taikoma chaoso teorija naudojant didelio duomeny

perdavimo sasajas.
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6. Pav. Du schematiniai nustatymai optinei chaoso komunikacijai.

Chaotiniai signalai buvo pasitilyti kaip placiajuostés informacijos perdavimas teikiant auksto
lygio patikimumo potencialo ir privatumo duomeny perdavimui. Laboratorinés demonstracijos
optinio rysio chaoso pagrindu jau parodé Sios technologijos ptenciala, 0 lauko bandymai, naudojant
komercinius optinius tinklus, iki $iol nepradéti. Cia jrodyti greityju tarpmiestiniy rysiy, remiantis
chaoso sinchronizacijos vir§ komerciniy optinio pluosto kanalai. Optiné neSancioji generuojama
chaotiniu lazeriu naudojamu uzkoduoti zinutg perdavimo per 120km optinio pluosto tarp didmiesciy
Atény ir Graikijos. Zinutei i$Sifruoti naudojamas antras tinkama lazeris, kuris, sinchronizuojamas su
chaotiniu siuntéju, leidzia atskirti siuntéja ir praneSima. Perdavimo greitis gigabitais per sekund¢

pasiektas Siame diapazone, atitinkamai-bity klaidy maziau nei 1027. Sistema naudoja pory
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puslaidininkiy lazeriai, kaip chaotiSkus siystuvus ir imtuvus, ir off-the-shelf optinio pluosto
telekomunikacijos komponentus. Rezultatai rodo, kad informacijos gali biiti perduodami auksti bity

kursai naudojant deterministinius chaosus taip, kad biity atsparus trukdziams ir kanalo sutrikimams

kurie realiomis salygomis nei§vengiami.

14



Kas ta chaoso teorija

Chaoso teorija yra fizikos, ekonomikos ir filosofijos studiju elgesio dinaminés sistemos,
kurios yra labai jautrios pradinéms salygoms. Sis jautrumas yra populiariai vadinamas drugelio
efektu. Mazi pradiniy salygu skirtumai (pavyzdziui, dél apvalinimo paklaidy) lemia labai skirtingus
rezultatus dél chaotiskai sistemy ir todé¢l padaryti ilgalaikg prognozg apskritai nejmanoma.

Trumpa chaoso teorijos apzvalga yra subrinkinys dinaminés sistemos teorijoje, kuriy kilme
galima atsekti pagal Poincare 1899 tyrimy planeting dinamika. Ankstyvuose darbuose apie chaoso
teorijos tyrimus ir taikymus yra jvykdyta biologijoje, meteorologijoje, fizikoje, chemijoje ir
kompiuteriy moksle. Pastaraisiais metais chaoso teorija krypsta i socialiniy moksly tyrinétojus, nes
ji suteikia galimybg iSnagrinéti sudétinga elgsena kuri anksc¢iau buvo vengiama paaiskinti Etheridge
ir Sriram, 1993, Parker ir Stacey, 1994, Levy, 1994; Thie'tart ir Forgues, 1995. Straipsnio
apzvalgoje Feichtinger ir Kopel 1993. pasitlytos dvi kategorijos chaoso teorijos taikymy
ekonomikoje ir vadyboje. susitelkiant | pirma kategorija yra vystoma modeliy simuliacija, Kuri
reiskia, kad chaosas yra loginé dinaminio proceso i§vada. Bendri chaoso teorijos taikymai kurie
priklauso $iai kategorijai yra atsargy valdymas. Pavyzdziui, yra studijy, kuriose chaosas yra gautas
per vélinimus gamyboje ir pardavimuose Sterman, 1988, Mosekilde ir Larsen, 1988, Rasmussen ir
Mosekilde, 1988, Levy, 1994. Susikoncentruojant | antra taikymy kategorija yra nagrin¢jami
empiriniai duomenys tam, kad biitu aptiktas chaotiSkas elgesys pagrindiniuose dinaminiuose
procesuose. Pavyzdziui, studijuojant ekonomikg ir finansus, kur randamas empirinis chaotiniy keliy
palaikymas laiko duomeny linijose priklausan¢iuose $iai kategorijai. Brock, 1986, Brock ir Sayers,
1988, Scheinkman ir LeBaron,1989. Be to, nesenose studijose valdymo literatiiroje pagal Cheng ir
Van de Ven 1996, kurie parodo kad veiksmai ir rezultatai susiduria su naujoviy grupémis
rodanciomis chaotiSkus modelius pradiniame naujoviy vystymo laikotarpyje, kuris priklauso antrai
kategorijai. Buvo surinktos laiko duomeny linijos, kuriy realizacija skirta naujoviy igyvendinimo
procesui aukstuju technologiju gamybos jmonéms. Metodiniy poziiiriy tikslas yra iSnagrinéti ar tirti
duomenys turi dvi fundamentalias chaotinio elgesio savybes: neiprastos traukos buvimas ir
jautrumo priklausomybé nuo pradiniy salygy.

Chaoso suvaldymas $iandien yra plagiai tyringjamas. Sios srities vystymas buvo paskatintas
straipsnio, kurj parasé¢ E. Ott, C. Grebogi ir J. Yorke i ,,Physics Review Letters* 1990 metais, kur
terminas ,,chaoso kontrolé¢* buvo paminétas pirma karta. Jis pabrézé svarby pokyti chaotiSkos
sistemos elgesyje, kuris gali biiti pasiektas ,,maza“ sistemos parametry korekcija. Si i§vada atvére

galimybes kontroliuoti nattiralias sistemas nekeiciant budingy sistemos savybiy. Idéja buvo greitai
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ivertinta gamotos moksly srityje. Fradkov ir Evans padaré ,,chaoso kontrolés® sistemos tyrima su
detalia pagrindiniy tyrimy Saky diskusija. Taikymai ir galimybés ivairiose mokslo ir inzinerijos
srityse buvo tirti ir jrodyti. Jie padar¢ iSvada, kad ,,chaoso kontrolés* sistema sulauké daug démesio
daugybéje inzinerijos sri¢iy, taciau daugelis problemu liko neiSsprestos. ,,Chaoso kontrolés® idéja
yra labai patraukli. Cia nepaminéti pastaty tyrimai kurie naudoja chaoso kontrole. PrieZastys yra tos,
kad savokos ,jautrumas savo pradiniam iSeities taSkui“ ir ,keista trauka“ néra visuotinai
suprantama. Kitais zodziais tariant, kontrolés atvejis pazangiuose pastatuose biity labai svarbus ir
idomu tyrinétojams uzstatytoje aplinkoje kai gaunami neaiskiis arba netiksliis signalai, kurie
anks¢iau buvo laikomi atsitiktiniais, o dabar pasirod¢ jog yra deterministiSkai paaiSkinami keista

trauka.

-
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The dynamic process is chaotic,

_7. pav. Duomeny analizes etapai, siekiant iSbandyti chaotiskas dinamisko proceso ypatybes.
Saltinis: Shekhar Jayanthi, Kingshuk K. Sinha ,,Innovation implementation in high technology
manufacturing: A chaos-theoretic empirical anglysis“

Chaoting elgsena galima pastebéti daug kur, pavyzdziui gamtoje. Pati chaoso teorija gana
tiksliai apibrézia kas tai yra chaotinés sistemos. Si teorija teigia, kad dinaminés sistemos turi

pasizymeéti tokiomis savybémis:
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e Atsizvelgimas i pradines salygas;
e Topologinis maisSymasis;
e Jos periodinés trajektorijos turi bti tankios.

Jautrumas pradinéms salygoms reiskia, kad kiekvienas tokios sistemos taSkas yra apytiksliai
artimas kitiems taskams, taCiau ateityje Sios trajektorijos skiriasi. Taigi, kad ir koks mazas
nukrypimas nuo dabartinés trajektorijos, ateityje gali buti labai skirtingos trajektorijos.

Pradiniy salygy jautrumo pasekmé yra ta, kad jei mes turésime tik ribota kieki informacijos
apie sistema (kaip paprastai pasitaiko praktikoje), tada po tam tikro laiko sistema nebebus
nuspéjama. Tai labiausiai matoma oro prognoziy atveju, Kurios paprastai yra nuspéjamos tik apie
savaite | prieki.

Lyapunov rodiklis apibtidina jautruma pradinéms salygoms. Kiekybiskai, dvi fazés erdvés
trajektorijos pradiniu atskyrimu 6Zg diverguoja:

BZ(1) = €| 5Z
kur A yra Lyapunov rodiklis. Atskyrimas gali biiti skirtingas priklausomai nuo pradinio atskyrimo
vektoriaus. Taigi, yra visas Lyapunov eksponentiniy rodikliy spektras — juy kiekis priklauso nuo
fazés dimensijy ir yra jam lygus. Akivaizdu, kad tik didziausias, t.y. maksimalus Lyapunov rodiklis
(MLE) gali nustatyti bendra sistemos nuspéjamuma. Teigiamas MLE paprastai suprantamas, kad
sistema yra chaotiska. Toliau trumpai panagriné¢jamos ankséiau iSvardintos chaotinés sistemos

savybeés.
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Chaotinés sistemos savybés

Topologinis maiSymasis

Topologinis maiSymasis (arba topologinis Tranzityvumas) reiskia, kad sistema laikui bégant
bus tobulinama taip, kad konkreti sritis ar atvira erdve ilgainiui i§ dalies sutampa su kity sri¢iy
dalimis. Si matematiné savoka ,,mi§inys* atitinka standarting spalvos mai$ymo skys¢iuose situacija
ir yra chaotiskos sistemos pavyzdys.

Topologinis maiSymasis daznai praleidziamas chaoso teorijoje, kuris chaosa prilygina
pradiniy salygy jautrumui. Tacdiau chaosas vien jautrumo nuo pradiniy salygy nesuteikia.
Pavyzdziui, paprastos dinaminés sistemos gaminamos ne karta padvigubinant prading verte. Si
sistema jautri priklausomybg nuo pradiniy salygu visur, nes bet kokia pora esanti netoliese gali tapti
placiai atskirta. Taciau Siame pavyzdyje néra topologinio maiSymosi ir todél neturi jokio chaoso. I§

tiesu, sistema labai paprasta: visuose taskuose, iSskyrus 0 artéjama prie begalybés.

Periodiniy orbity tankis

Periodinés orbitos tankis reiSkia, kad kiekvienas erdvés taskas yra vertinamas subjektyviai
atidziai periodiSkai trajektorijai. Topologiskai besimaiSanCios sistemos gali buti nejautrios
pradinéms salygoms ir gali biti ne chaotiSkos. Pavyzdziui, neracionalus apskritimo sukimasis gali
buti topologiskai tranzityvus, bet néra tankios periodinés orbitos, ir tokiu biidu néra jautri
priklausomybé nuo pradiniy salygy. Vienmaté logistikos zemélapyje apibrézta x — 4 x (1 - X) yra
5-5 5445 5-45

5 5 5

(Arba mazdaug 0,3454915 — 0,9045085 — 0,3454915) yra (nestabili) antro periodo orbita ir
panasios orbitos egzistuoja ir kitiems periodams: 4, 8, 16, ir t.t. (visi periodai nurodyti Sharkovskii's

vienas 1§ paprasCiausiy periodinés orbitos sistemy. Pavyzdziui,

teorema ).
Sharkovskii's teorema yra pagrindas Yorke ir Li (1975) irodymo, kad bet kuri vienmaté
sistema, kuri naudoja trecio periodo reguliary cikla taip pat naudoja kitus reguliarius ciklus bet

kokio kito dydzio taip pat gerai kaip chaotinés orbitos.

Atraktorius

Kai kurios dinaminés sistemos, tokio kaip vienmaté sistema logistikos Zemélapyje apibrézta
X — 4 x (1 - x), yra chaotiSka visur, taciau daugeliu atvejy chaotiskas elgesys randamas tik etapo
pogrupyje. Daugumos interesy atvejais atsiranda tada, kai chaotiSkas elgesys vyksta atraktoriuje,

nes tada daug pradiniy salygu bus orbita, kad artéja prie Sio chaotisko regiono.
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8. pav. Lorenz Atraktorius rodo chaotinj elgesi. Sie du bréziniai jrodyti jautri priklausomybe nuo
pradiniy salygu, kaip apibréztas etapas plotas iki atraktoriaus regione.

Paprastas budas vizualizuoti chaotiSska atraktoriy yra pradéti tasko traukos atraktoriaus
baseine ir tiesiog supaprastinti orbitos erdvg. Dél topologinio tranzityvumo salyguy, tai gali
vertinamas kaip galutinis atraktoriaus vaizdas ir i§ tikryju orbita parodyta paveikslélyje virSuje
pateikia bendros Lorenz Atraktoriaus formos vaizda. Sio atraktoriaus rezultatai yra paprasto trijy
dimensiju Lorenz modelio oro sistema. Lorenz atraktorius turbiit vienas i$ Zinomiausiy chaotiSkos
sistemos schemu, tikriausiai todél, kad jis buvo ne tik vienas pirmuyjy, taciau ji taip pat yra vienas i$
sudétingiausiy, todél kelia labai idomus modelis, kurie panasis i drugelio sparny model;.

Skirtingai nuo fiksuoto Atraktoriaus taSko ir ribiniy cikly, Atraktorius, kuris sudaro
chaotiskas sistemas, zinomas kaip Atraktorius, labai detalizuotas ir sudétingas. Neijprasti Atraktoriai
aptinkami ir nuolatos dinaminés sistemos (pvz., Lorenz sistema), ir kaip atskiros sistemos (pvz.,
Xenon struktira ). Kitos diskretinés dinaminés sistemos turi atmuSimo struktiira, vadinama
Ziuljeno, kuris yra tarp atraktoriy baseiny ar nustatyty tasky — Ziuljeno nustatymai gali biti
suvokiami kaip keisti atmu3éjai. Abu nejprasti Atraktoriai ir Ziuljeno nustatymai paprastai Fraktalo

struktiiros ir Fraktalas dimensijos gali biiti jiems apskaiciuoti.

Minimalaus sudétingumo chaotiné sistema
Diskretinés chaotiskos sistemos, tokios kaip logistinis zZemélapis, gali buti Atraktoriaus
naudojamos nepriklausomai nuo ju dimensiju. Poincaré-Bendixson teorema rodo, kad nejprastas

Atraktorius gali iskilti tik tuomet, kai nuolat dinaminés sistemos (nurodyta diferencialiné lygtis), jei

19



jis turi tris arba daugiau matmeny. Baigtiniy matmeny linijiné sistema niekada nebtina chaotiska
dinaminéms sistemoms, kad blity rodomas chaotiSkas elgesys ji turi biiti arba netiesiné arba

begalybés matmeny.

1.0

0.8 -+
04 -+

0.2

0.0 | I ! I 1 | | | ! I

24 2.6 2.8 3.0 3.2 34
r
9. pav. Logistikos Zemélapio Bifurkacija schema x — R x (1 - x). Kiekviena vertikali dalis rodo
Atraktoriaus konkrec€ia reikSmg r. Diagrama rodo periodo dubliavima kai r did¢ja, galiausiai
gaunamas chaosas.

Poincaré-Bendixson teorema teigia, kad dvieju matmeny diferencialiné lygtis turi labai
reguliary elgesi. Lorenz Atraktorius, kuris buvo aptartas anks¢iau, gaunamos i$ trijy diferencialiniy
lygciu su septyniomis salygomis deSinéje puséje i viso, i§ kuriy penkios yra tiesinés salygos ir i§
kuriy dvi yra kvadratinés (ir todél netiesinés). Kitas gerai Zinomas chaotiskas atraktorius yra Rossler
lyg€iu su septyniomis salygomis deSin¢je puséje sugeneruojAmas, i§ kuriy tik viena yra
(kvadrating) netiesiné. Sprott nustaté, trimatg sistema tik su penkiomis salygomis desinéje puséje, ir
tik viena kvadratini netiesiSkuma, kuris parodo chaosas esant tam tikroms parametry vertéms.
Zhang ir Heidel parodé, kad iSsklaidytos ir konservatyvios kvadratinés sistemos, trijy dimensiju
kvadratinés sistemos tik su trimis ar keturiomis salygomis desinéje puséje negali parodyti chaotisko
elgesio. Taip yra todél, kad sprendZiant tokias sistemas asimptotiniai dvieju matmeny pavir§iaus
sprendimai yra lengvai pritaikomi.

Poincaré-Bendixson teorema rei$kia, kad nuolat dinaminés sistemos Euklido plok$tumoje
negali biiti chaotiskas, dvimatés sistemos nenutriikstamo srauto sistemos su ne Euklidine geometrija

gali parodyti chaotiska elgesi.
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Atsitiktinis chaotiniy duomeny isrinkimas

IS duomeny gali buti sunku pasakyti fiziniai ar kiti pastebéti procesai yra atsitiktiniai ar
chaotiniai, nes praktiskai néra tokiuy laiko eilu¢iy kurias sudaryty iS grynas signalas. Visada bus
kazkiek trukdziy, net jei jis yra suapvalinimas arba vietiné paklaida. Taigi bet kokia reali laiko
eiluté, net jei daugiausia deterministing, turés Siek tiek atsitiktinumo.

Visi deterministiniy ir atsitiktiniy procesy metodai skiriami remtis aplinkybe, kad
deterministiné sistema visada vystosi taip pat i§ nurodyto pradinio tasko. Taigi, testuojant
determinizma laiko serijomis, galima:

Pasirinkti bandymo biisena;

Surasti panasias laiko eilutes arba artimas biisenas;

Palyginti atitinkamus laiko poky¢ius.

Skirtumy nustatymas tarp laiko evoliucijos ir testo blisenos panaSaus i evoliucijos biisena.
Deterministiné sistema turés klaida, kuri arba yra nedidelé (stabilus, reguliarus sprendimas) arba

didéja eksponentiskai su laiku (chaosu). Atsitiktiné sistema turés atsitikting klaida.
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Pagrindinés chaotinés sistemos problemos

Pagrindiné problema, su kuria susiduriama analizuojant laiko linijas ieSkant chaotinés
elgsenos yra autokoreliacija. Autokoreliacijos atsitiktinumas gali biiti lengvai supainiotas su chaosu.
,Liekamasis testas yra apraSytas Brock 1986, ir Brock ir Sayers 1988 ir yra priemoné Siai
problemai spresti. Tai apima pritaikyma patikimiems modeliams laiko linijy duomenims ir analizei
likusiy duomeny naudojant nustatyma aptikti chaotiniam elgesiui.

Duomeny analizés veiksmai:

Pirmas zingsnis. Surenkami laiko liniju duomenys pagal kiekio, ciklo trukmés ir aktyvumo
parametrus, kurie yra realizuoti dinaminiame procese pagal tyrimus, naujoviy diegimus auksty
technologiju gamyboje.

Antras zingsnis. Padaromi duomenys laiko stabdyme 13 ir jvertinamas geriausiai tinkantis
ARIMA modelis stacionariy duomeny rinkiniui pagal kiekio, ciklo trukmés ir aktyvumo
parametrus. ARIMA modelis atitinkamai jvertina automatiskai griztan¢iy ir slenkanc¢iy vidurkiniy
parametry modelyje. Daugeli karty originaliis laiko linijuy duomenys yra skirtingi, kai jie yra
stacionarts. [prasti kriterijai yra naudojami atrinkti geriausiai tinkamam modeliui. Tai ijtraukia
stacionaruma, parametro reikSme, diagnostinj tikrinima iSlickamam balto triukSmo atvaizdavimo
charakteristikoms ir Akaike informacinio kriterijaus minimizavimui (AIK (AIC - Akaike
Information Criterion)). Lik¢ duomenys atitinkamai geriausiai tinka ARIMA modelio duomeny
kiekiui, ciklo trukmei ir aktyvumui yra surenkami ir iSsaugomi.

Trecias zingsnis. Atsitiktinis maiSymas atsitiktiniy duomeny atitinkamai geriausiai tinkan¢iy
duomeny ARIMA modelio duomeny kiekiui, ciklo trukmei ir aktyvumui yra atskirai iSsaugomi.

Ketvirtas zingsnis. Apskai¢iuojami koreliacijos rodikliai 14 skirtingy apimamuy aspekty —
did¢jancia tvarka, pradedant ms verte 1, 2 ir taip toliau, naudojant originalius likutinius duomenis
geriausiai tinkanc¢ius ARIMA modelj ir jo atitinkamai atsitiktinai iSmaiSytai daliai. Jei koreliacijos
rodikliai originaliems likutiniams duomenims stabilizuoti didinant iSpléstais dydziais, tuomet jis
sitilo keistos traukos vaizdavima. Taciau jei koreliacijos rodikliai ir toliau didéja su iSpléstais
dydziais, kaip buty tuo atveju, kai atsitiktinai maiSomi likutiniai duomenys, tuomet jis sitilo, kad
keista trauka nebiity vaizduojama ir originaliis laiko liniju duomeny rinkiniai yra atsitiktinio
proceso realizacija. Nuo tada kai analizuojami ARIMA likutiniai duomenys, naudojamas iSpléstini
velinima. ISpléstinis vélinimas yra apskaiCiuotas, kai maziausia vélinimo verte, dél kurios
autokoreliacijos funkcija yra apytiksliai lygi nuliui.

Penktas zingsnis. Lyapunov eksponentés apskaifiavimas naudojant originalius likutinius

duomenis geriausiai tinkan¢ius ARIMA modelio duomeny kiekiui, ciklo trukmei ir aktyvumui. Jei
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dominuojanti padétis Lyapunov eksponentéje yra teigiama, tuomet sitiloma vaizduoti dinaminj
procesa priklausanti nuo pradiniy salygu; nulio eksponenté sitilo Siek tiek stabily laiko kelia ir
neigiama eksponenté¢ sitilo periodinio laiko kelia. Dinaminis procesas laikomas chaotisku kai ¢ia yra
empirinis palaikymas abiejy neiprastos traukos ir jautrumo priklausomybés nuo pradiniy salygy

atvaizdavimas.

|

Critical Point
10. pav. Kritiniai tadkai. Saltinis: http:/library.thinkquest.org/3493/noframes/chaos.html

Didzioji dalis kritiniy taSky yra veiksniai geriau palieckami i matematinius klausimus, vis dél
to jie taikomi { chaosa ir ypa¢ fraktaluose. Kritiniai taskai yra naudojami kaip pradinés reikSmeés
specifinéms reiksméms funkcijoje, kol apskai¢iuojami fraktaliniai rinkiniai. Pavyzdziui, Mandelbrot
rinkinyje, pradiné z reik§mé funkcijoje z = z° + ¢, yra visuomet nulis, nes nulis yra kritinis funkcijos
taskas.

Skaiciuojant kritinius funkcijos taskus reikalauja ivairiy darbo ziniy arba ieSkojimas
tangento funkcijos linijinio nuolydzio. Norédami apskaiCiuoti funkcijos kritinius taskus, Jus turite
rasti taska, kuriame funkcija kinta nuo didéjimo i mazé¢jima. Pirmas darinys gali biiti naudojamas
nustatyti kiekviename duotame taske ar funkcija yra didéjanti ar funkcija yra mazéjanti pagal
paprasta taisykle: kai funkcija yra auganti, pirma iSvestiné yra teigiama, ir kai funkcija yra
mazg¢janti, pirma iSvestiné yra neigiama. Beveik visais atvejais, kritiniai taskai bus iSdéstyti ten, kur
pirma iSvestiné yra nulis, nors kai kuriais atvejais jie gali buti taske, kuriame funkcija yra

neapibrézta.
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Chaotiniy sistemy matematiniy lygciy pavyzdziai

Rossler Atraktorius

Rossler Atraktorius yra Atraktorius u§ Rossler sistemos, kuria sudaro netiesinés paprastosios
diferencialinés lygtys. Sios diferencialinés lygtys apibrézia nepertraukiamo laiko dinaming sistema,
kuri parodo atraktoriaus chaotiska dinamika susijusia su fraktalinémis savybémis. Kai kurios
Rossler sistemos savybes gali buti iSreikStos linijiniais metodais, pavyzdziui, vektorius, taciau
pagrindinés sistemos savybés reikalauja, netiesiniy biidy, pavyzdziui, Poincaré zemélapiy ir
Bifurkacijos diagramy. Originaliame Rossler straipsnyje teigiama, kad Rossler Atraktorius turéjo
veikti panaSiai kaip Lorenz atraktorius, bet taip bus lengviau analizuoti kokybiskai. Orbita
atraktoriuje seka spiralés iSore X, y plokStuma aplink nestabily fiksuota taska. Kai kreivé
pakankamai iSor¢je, antra fiksuoto tasko itakos grafikas, todél padidés ir sukrumo z aspektas. Laiko
srityje, tampa akivaizdu, kad nors kiekvienas kintamasis svyravimo per tam tikra veréiy riba,
virpesiai yra chaotiski. Sis atraktorius turi kai kuriy pana$umy su Lorenz Atraktorius, tatiau yra
paprastesnis ir turi tik viena pagrindini lauka. Otto Rossler sukiiré Rossler Atraktoriy 1976 m.,
taiau véliau buvo nustatyta, kad teoriné lygtis naudinga modeliuojant cheminiy reakciju
pusiausvyra. Apibrézta lygtis yra:

dx

i

ﬂ=x+ay

dt

dz
—=b+z(X-cC
™ (x-c)

Rossler studijavo chaotiSkus Atraktorius su a=0,2, b=0,2, ¢ =5,7, nors savybés a=0,1,b=0,1 ir

¢ = 14 buvo dazniau naudojamos.

11. pav. Réssler Atraktorius. Saltinis www.wikipedia.org
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12. pav. Réssler Atraktorius kaip Stereograma su = 0,2, b = 0,2, ¢ = 14. Saltinis www.wikipedia.org

Logistikos Zemélapis

Logistikos zemélapis yra polinominis zemélapiy (analogisSkai pasikartojimo atzvilgiu) ir
antro laipsnio, daznai minima kaip archetipiniy pavyzdj, koks sudétingas gali buti chaotiskas
elgesys gali atsirasti dél labai paprastos netiesinés dinaminés lygties. Struktiira buvo populiarinamas
1976 biologo Robert May straipsnyje iS dalies kaip diskretinio laiko demografinis modelis
analogiSkas logistikos lygtims sukurtoms Pierre Francois Verhulst. MatematiSkai logistikos
zemélapyje paraSyta

Xpa = MXEA—-X,)
kur: x, yra reik§mé tarp nulio ir vieneto ir pristato populiacija n-taisiais metais, vadinasi xo yra
pradiné populiacija; r yra teigiamas skaiCius, ir parodo kombinuota reprodukcijos ir bado norma.

Sis netiesiné diferenciné lygtis skirta uzfiksuoti du reidkinius.

e reprodukcija, kai gyventoju populiacija padidés proporcingai dabartinei populiacijai,

kai gyventoju skaiCius yra nedidelis;
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e badas (skaiCius priklauso nuo mirtingumo) jei augimas maz€s proporcingai
apskaiCiuotai vertei, remiantis teorine ,,keliamaja galia“ ir sumazins populiacija.

Logistinio zemélapio demografinis modelis turi patologing problema, kuri kai kurias

pradines salygas ir parametrus veikia neigimai populiacijos dydi. Si problema nepasirodo

vélesniuose Ricker modeliuose, kuris taip pat eksponuoja RCD.
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Astuoniy kanaly duomeny perdavimo sistema

Darbo metu buvo bandoma naudojant MatLab 7.11.0 (R2010b) Simulink paketa
sumodeliuoti astuoniy kanaly duomeny perdavimo sistema, taciau darbo metu nebuvo pasiektas
norimas rezultatas — tinkamai uzkoduotas kanalas. Sujungus astuonis kanalus | viena sistema ir ju
nekoduojant gaunami korektiSki rezultatai, ta¢iau vos pabandzius koduoti kanala signalai susimaiSo
ir juy nesugebu iSskirti. Apacioje pateiktas paveikslas parodo viena i§ mano bandymuy su MatLab

7.11.0 (R2010b) Simulink paketu sumodeliuoti astuoniy kanaly duomeny perdavimo sistema.
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13. pav. Astuoniy kanaly sistema.

Nepavykus pasiekti norimo rezultato su MatLab 7.11.0 (R2010b) Simulink paketu, buvo
nusprgsta imti jau padarytus siystuva ir imtuva. Jy programinis kodas pateikimas pirmame ir
antrame prieduose.

Siystuvas sudarytas i§ rakto generatoriaus, inverterio bei jungiklio. Bito “1“ atveju
generuojama chaotiné funkcija su raktu. Jei siunc¢iamas ,,0“ chaotiné funkcija invertuojama, bet

raktas naudojamas tas pats.



Rakto
generatorius

0 ADC
__—95 DCSK

Signalas

14. pav. Siystuvas.

Imtuvas sudarytas i$ rakto generatoriaus, kuris naudojamas gautam signalui koreliuoti duomeny
atkiirimui, sumatoriaus bei detektoriaus, kuris pagal tam tikra lygi nustato gaunamos informacijos

turinj t.y. “1” arba “0”. Imtuvas pavaizduotas 15 paveikslélyje:

ADC f>—<\

Detektorius

|

Rakto generatorius

15. pav. Imtuvas.

Pirmame priede pateikiamas kodas, kuriuo siekiama igyvendinti duomeny perdavima vienu kanalu,
apskaiciuoti realy BER'. Analizuojant jvairius MatLab scriptus, galima pastebéti, kad duomeny perdavimui naudojami
siystuvai ir imtuvai skiriasi, todél darbui buvo pasirinktas vienas i§ galimy varianty. Juy realizacija pateikta taip pat
prieduose. Sesioliktajame paveiksle pavaizduoti trys grafikai. Pirmame vaizduojama atsitiktiné bity seka. Antrasis
vaizduoja generuojama fazg¢. TreCiajame grafe matyti fazés ir signalo sandaugos rezultatas. Simuliacija atlikta imant

daznj lygy 10Hz. Toks nedidelis daznis pasirinktas dél per mazo turimos kompiuterinés jrangos pajégumo.

! Bit Error Rate.
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16. pav. IS virSaus i apacia: Bity seka, generuojama faz¢ ir bity sekos ir generuojamos fazés sandauga.

Toliau apacioje pateikiami trys paveikseliai iliustruoja skirtingus BER skai¢iavimo rezultatus.

—B— theory - bpsk H
o —* simulation - msk

Bit ermor probability curve for MSk, modulation

Bit Ermor Rate

EbMo, B

17. pav. BER skaiciavimo grafiniai rezultatai, kai yra paduodama 20 bity seka.
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EER for BPSK modulation in AWGN with receive diversity
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18. pav. BER skaiciavimo grafiniai rezultatai, kai paduodama 10°® bity seka. Grafika generuojantis
kodas pateiktas antrame priede.

BEFR for BRSK modulzation in AWGN with receive diversity
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19. pav. BER skai¢iavimo grafiniai rezultatai, kai paduodama 10° bity seka. Grafika generuojantis
kodas pateiktas antrame priede.

Darbo metu naudojami tokie raktai:

Pirmasis raktas: R, = r +cos(x* +2);
Antrasis raktas: R, =r+sin(x*)* +cos(x*);
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Treciasis raktas: R, =sin(x) + Cos(g) X

Ketvirtasis raktas: R, = (sin(x+2) + cos(g))2 X
Penktasis raktas: R, = (3*sin(x+3) + cos((g) -1)%;
Sestasis raktas: R, = (sin(x +2) + cos(g))2 :

Septintasis raktas: R, = (sin(2x+2) + cos(g))2 +sin x;

Astuntasis raktas: Ry = (sin(x + (%)) + cos(é))2 +sin xCcos 2x

= -

-0 .=
=

— 3 \ 2 P : L H L - 1 C 5 HE 5 R H 1
= =1 = = i = = 10 11 1=

21. pav. Antras raktas.
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23. pav. Ketvirtasis raktas.
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25. pav. Sestasis raktas.
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27. pav. Astuntas raktas



ISvados ir pasiulymai

Trumpai apzvelgiau esamas sistemas veikian¢ias chaoso pagrindu. Kiekviena sistema turi
savy privalumy ir trikumy. Negalima iSskirti vienos geriausios sitemos, biitina atsizvelgti {
konkrecia situacija.

Korektiskai ir be klaidy sumodeliuoti sistemos naudojant paketa MatLab 7.11.0 (R2010b)
Simulink man nepavyko, todé¢l darbas uzsitgseé.

Darbo metu daugiausia problemy kelia vienareikSmiskai matematiskai neapibréztas chaosas,
todél praktiSkai chaosa generuoti labai sunku. MatLab 7.11.0 (R2010b) Simulink paketas sitilo
random funkcija, taciau atidiau panagrinéjus, galima pastebéti, kad ji po kiek laiko ima kartotis, kas
rodo, kad sistema néra chaotiSka.

Remiantis chaoso teorija, kad labai mazi sistemos pokyciai gali lemti labai dideles
pasekmes, reikia atsizvelgti ir i ty pokyciu priezastis bei kilme, nes tokius pokycius gali generuoti
ne tik tyrinéjama sistema, bet ir aplinkos veiksniai: tai jvairiausi atspindziai, triukSmai ir pan.

Kaip jau buvo minéta aukSciau, chaoso generuoti praktiSkai beveik neimanoma, todél
kiekvienu konkreciu atveju reikia apsibrézti kas yra lakoma chaosu, bei identifikuoti aplinkybes,

kurios gali turéti lemiamos reikSmés darbo rezultatams.
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PRIEDAS Nr. 1

function Txd
X )

%sBit -
%nBit -
%Precision
%StartFreq
%ENdFreq -
%BitRate -

%constants
SampleRate
sSim
center

= Transmitter( sBit, nBit, Precision, StartFreq, EndFreq, BitRate,

length of one informational bit in samples
number of informational bits to simulate
nuber of bits per sample

the LoCut frequency of the bandpass filter
the HiCut frequency of the bandpass filter
bitrate per second

BitRate * sBit; % sample rate per second
sBit * nBit; % simulation length in samples
pow2(Precision)/2-1; % the center value of the sample scale

%calculate filter coeficients

[ch_k b,ch_k a] = chebyl( 5,3, [StartFreg/SampleRate EndFreqg/SampleRate] );

%generate random noise
chaos = rand( sSim, 1 ) - 0.5;

wfilter

chaos = filter( ch_k b, ch_k a, chaos );

%calculate amplitude
ampl_n = pow2( Precision );
ampl_o = max(chaos)-min(chaos);

%scale

chaos = chaos * ( ampl_n 7/ ampl_o );

%lift to the center
%chaos_min = min(chaos);

%chaos = chaos - chaos_min + (ampl_n/2);

fCh = round( chaos );

%generate transmitter output
Txd = zeros(sSim,1);

1 =1;
for i1 =1 nBit
for iii = 1 : sBit
if mod( i-1, sBit ) < sBit/2
Txd(i) = fCh(i);
else
it Tx(ii)==1
Txd(i) = fCh(i-sBit/2);
else
Txd(i) = - fCh(i-sBit/2);
end;
end;
i=1i+1;
end;
end;
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PRIEDAS Nr. 2

function Rx = Receiver( tBit, tSim, SampleRate, Precision, Rxd, Tx, Ffig )

%constants

sT = length( Rxd ); % simulation length in samples

sB = sT / (tSin/tBit); % length of one bit in samples

BitCount = tSIin/tBit; % number of bits simulated

L et LT T Recelver ——————— oo

%ADC (normalization)

%calculate amplitude
ampl_n = pow2( Precision );
ampl_o = max(Rxd)-min(Rxd);

Y%scale
Rxd = Rxd * ( ampl_n / ampl_o );

%lift to the center
%Rxd_min = min(Rxd);
%Rxd = Rxd - Rxd_min;

%quantize
Rxd = round( Rxd );

%correlation with delayd itself
Rxc = CorrDelay( Rxd, sB/2 );

%calculate filter coeficients

%[ch_k _b,ch_k _a] = chebyl( 5,3, (sB*2)/sT );
%Filter

%Rxc = Filter( ch_k b, ch_k a, Rxc );

%quantise correlation result to get received bitstream
Rx = zeros( BitCount, 1 );
cmin = Rxc(1);
cmax = Rxc(1);
counter = 2;
for 1 = 1 : length(Rxc)
iT Rxc(i) < cmin
cmin = Rxc(i);
end;
ifT Rxc(i) > cmax
cmax = Rxc(i);
end;
level = 0;
if mod( i, sB ) ==
if Rxc(i) > level
Rx(counter) = 1;

else;
Rx(counter) = 0;
end;
counter = counter + 1;
end;

end;

%quantise correlation result to get a nice received sequence - internal plots
Bitsrx = zeros( length(Rxc), 1 );
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cmin Rxc(1);
cmax = Rxc(1);
for 1 = 1 : length(Rxc)
iT Rxc(i) < cmin
cmin = Rxc(i);
end;
ifT Rxc(i) > cmax
cmax = Rxc(i);
end;
level = 0;
if Rxc(i) > level
Bitsrx(i) = 0.8;
else;
Bitsrx(i) = 0.2;
end;
end;

%define the initial bit sequence for nice viewing - internal plots

Bitstx = zeros( sT, 1 );

1 =1;
for i1 = 1 : BitCount
for iii =1 : sB
Bitstx(i) = Tx(ii) * 0.6 + 0.2;
i=1i+1;
ifi>sT
break;
end;
end;
end;
Y Plots ---—————-——

%values for the time axis - neded for internal plots
T = €tSim/sT : tSim/sT : tSim;

%uncomment for internal plots
figure(fig);

nplots = 4;

subplot(nplots,1,1), plot(T,Bitstx);
subplot(nplots,1,2), plot(T,Rxd);
subplot(nplots,1,3), plot(Rxc);
subplot(nplots,1,4), plot(Bitsrx);
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PRIEDAS Nr. 3. Rakty generavimas.

function [raktasl, raktas2, raktas3, raktas4, raktasb5, raktas6,

raktas8] = darvienas(x, r)

figure(1)
hold on

for x=2:.001:12;

r=0.28;

raktasl

plot(x,
end
figure(2)
hold on

for x=2:.01:

r=0.5;

raktas2

plot(x,
end
figure(3d)
hold on

for x=2:.01:

raktas3

plot(x,
end
figure(d)
hold on

for x=2:.01:

raktas4

plot(x,
end
figure(b)
hold on

for x=2:.01:

raktasb

plot(x,
end
figure(6)
hold on

for x=2:.01:

raktas6

plot(x,
end
figure(7)
hold on

for x=2:.01:

raktas?7

plot(x,
end
figure(8)
hold on

for x=2:.01:

raktas8
plot(x,
end

= r+cos(x"2+2);
raktasl);

12;

= r+sin(x"2)"2 + cos(x"2);
raktas?);

12;
= sin(x) + cos(x/2);
raktas3);

12;
= (sin(x+2) + cos(X/2))"2;
raktas4) ;

12;
= (B*sin(x+3) + cos((x/2)-1))"2;
raktasb);

12;
= (sin(x+2) + cos(X/2))"2;
raktas6);

12;
= (sin(2*x+2) + cos(x/2))"2 + sin(X);
raktas7);

12;
= (sin(x+(pi/4)) + cos(x/5))"2 + sin(X)*cos(2*x);
raktas8);
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PRIEDAS Nr. 4. Programos kodas.

% Siustuvas, imtuvas, BER

clear all

close all

rand("seed”,777); % initializing the random state
N = 10"2; % number of bits

ipBin = rand(1,N) > 0.5; % binary 0"s and 1°s

fs = 10;

fc = 1;

T=1;

ts = [0:1/Fs:T]; % generting the sampling instants
ts = ts(l:end-1);

tsR = kron(ones(1,N),ts);

ip = 2*ipBin-1; % converting 0"s to -1, 1"s to 1

fm = ip/(4*T);
fmR = kron(fm,ones(1,¥s)); % repeating

% Siustuvas, imtuvas, BER

clear all

close all

rand("seed”,777); % initializing the random state
N = 10M; % number of bits

ipBin = rand(1,N) > 0.5; % binary 0"s and 1°s

fs = 100;

fc = 1;

T=1;

ts = [0:1/Fs:T]; % generting the sampling instants
ts = ts(l:end-1);

tsR = kron(ones(1,N),ts);

ip = 2*ipBin-1; % converting 0"s to -1, 1"s to 1
fm = ip/(4*T);

fmR = kron(fm,ones(1,¥s)); % repeating

% genertaing the phase
thetal = pi/2*filter ([0 1],[1 -1],ip);
thetaR1l = kron(thetal,ones(1,fs)); % repeating

xtl = cos(2*pi*(fc+fmR).*tsR + thetaRl );

figure(2)

hold on

for x=2:.001:12;
r=0.28;
raktasl = r+cos(x"2+2);
plot(x, raktasl);

end
figure(10)

kol = xtl*raktasl
plot(kol)
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% genertaing the phase
theta2 = pi*filter(JO 1],[1 -1].ip);
thetaR2 = kron(theta2,ones(1,fs)); % repeating

xt2 = cos(2*pi*(fc+fmR).*tsR + thetaR2 );

figure(3d)

hold on

for x=2:.01:12;
r=0.5;
raktas2 = r+sin(x"2)"2 + cos(x"2);
plot(x, raktas2);

end

figure(1l)
ko2 = xt2*raktas2
plot(ko2)

% genertaing the phase
theta3 = pi*filter(JO 1],[1 -1].ip);
thetaR3 = kron(theta3,ones(1,fs)); % repeating

xt3 = cos(2*pi*(fc+fmR).*tsR + thetaR3 );

figure(d)

hold on

for x=2:.01:12;
raktas3 = sin(x) + cos(x/2);
plot(x, raktas3);

end

figure(12)
ko3 = xt2*raktas3
plot(ko3)

% genertaing the phase
theta4 = pi*filter(JO 1],[1 -1].ip);
thetaR4 = kron(theta4,ones(1,fs)); % repeating

xt4 = cos(2*pi*(fc+fmR).*tsR + thetaR4 );

figure(b)

hold on

for x=2:.01:12;
raktas4 = (sin(x+2) + cos(x/2))"2;
plot(x, raktas4);

end

figure(13)
ko4 = xtd4*raktas4
plot(ko4)

% genertaing the phase

theta5 = pi*filter(JO 1],[1 -1].ip);

thetaR5 = kron(theta5,ones(1,fs)); % repeating
xts5 = cos(2*pi*(fc+fmR).*tsR + thetaR5 );

figure(6)
hold on
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for x=2:.01:12;
raktas5 = (3*sin(x+3) + cos((x/2)-1))"2;
plot(x, raktasb);

end

figure(14)
ko5 = xt2*raktasb
plot(ko5)

% genertaing the phase
theta6 = pi*filter(JO 1],[1 -1].ip);
thetaR6 = kron(theta6,ones(1,fs)); % repeating

xt6 = cos(2*pi*(fc+fmR).*tsR + thetaR6 );

figure(7)

hold on

for x=2:.01:12;
raktas6 = (sin(x+2) + cos(x/2))"2;
plot(x, raktas6);

end

figure(15)
ko6 = xt6*raktas6
plot(ko6)

% genertaing the phase
theta7 = pi*filter(JO 1],[1 -1].ip);
thetaR7 = kron(theta7,ones(1,fs)); % repeating

xt7 = cos(2*pi*(fc+fmR).*tsR + thetaR7 );

figure(8)

hold on

for x=2:.01:12;
raktas7 = (sin(2*x+2) + cos(x/2))"2 + sin(x);
plot(x, raktas7);

end

figure(16)
ko7 = xt7*raktas7
plot(ko7)

% genertaing the phase
theta8 = pi*filter(JO 1],[1 -1].ip);
thetaR8 = kron(theta8,ones(1,fs)); % repeating

xt8 = cos(2*pi*(fc+fmR).*tsR + thetaR8 );

figure(9)

hold on

for x=2:.01:12;
raktas8 = (sin(x+(pi/4)) + cos(x/5))"2 + sin(x)*cos(2*x);
plot(x, raktas8);

end

figure(17)
ko8 = xt8*raktas8
plot(ko8)

% plotting



figure(1)
plot(kron(ip,ones(1,fs)));
axis([O N*fs -1.25 1.25]);grid on
Eb NO_dB = [-3:15]; % multiple Eb/NO values
nRx = [kol ko2 ko3 ko4 ko5 ko6 ko7 ko8]; % number of receive antenna
for jj = 1l:length([kol ko2 ko3 ko4 ko5 ko6 ko7 ko8])
for 1i = 1:Eb_NO_dB

n = 1/sqrt(2)*[randn(nRx(@j).N)]; % white gaussian noise, 0dB variance
on each row

% Noise addition
y = ones(NRx(§j).1)*ip + 10~(-Eb_NO_dB(ii)/20)*n;

% equalization
yHat = sum(y,1)/nRx(jJj);

% receiver - hard decision decoding
ipHat = real (yHat)>0;

% counting the errors
nErr(gj,ii) = size(Find([ipBin- ipHat]),2);
end
TheoryBerAWGN(jJj,:) = 0.5*erfc(sqrt(nRx(jj)*10.~(Eb_NO_dB/10))); %
theoretical ber
end
SimBer = nErr/N; % Simulated ber

% plot

figure(10)

semi logy(Eb_NO_dB, TheoryBerAWGN(1,:),"g-"", "LineWidth",2);
hold on

semi logy(Eb_NO_dB,SimBer(1,:), "bx-","LineWidth",2);

semi logy(Eb_NO_dB, TheoryBerAWGN(2,:),"c-<","LineWidth",2);
semi logy(Eb_NO_dB,SimBer(2,:),"rd-","LineWidth",2);
semilogy(Eb_NO_dB, TheoryBerAWGN(3, ), "y->", "LineWidth",2);
semi logy(Eb_NO_dB,SimBer(3,:), "mp-", "LineWidth",2);

semi logy(Eb_NO_dB, TheoryBerAWGN(4, :), "b+-","LineWidth",2);
semi logy(Eb_NO_dB,SimBer(4,:), "ko-","LineWidth",2);

semi logy(Eb_NO_dB, TheoryBerAWGN(5, ), "b+-","LineWidth",4);
semi logy(Eb_NO_dB,SimBer(5,:), "ko-","LineWidth",4);

semi logy(Eb_NO_dB, TheoryBerAWGN(6, :), "b+-","LineWidth",4);
semi logy(Eb_NO_dB,SimBer(6,:), "ko-","LineWidth",4);

semi logy(Eb_NO_dB, TheoryBerAWGN(7,:), "b+-","LineWidth",4);
semi logy(Eb_NO_dB,SimBer(7,:), "ko-","LineWidth",4);

semi logy(Eb_NO_dB, TheoryBerAWGN(8,:), "b+-","LineWidth",4);
semi logy(Eb_NO_dB,SimBer(8,:), "ko-","LineWidth",4);

axis([-3 12 10™-6 0.5])

grid on

legend("nRx=1 Theory", "nRx=1 Sim", "nRx=2 Theory", "nRx=2 Sim", "nRx=3
Theory™, "nRx=3 Sim", "nRx=4 Theory~","nRx=4 Sim","nRx=5 Theory~", "nRx=5
Theory™, "nRx=6 Sim","nRx=7 Theory”","nRx=7 Sim","nRx=8 Theory~", "nRx=8
xlabel ("Eb/No, dB");

ylabel ("Bit Error Rate®);

title("BER for BPSK modulation in AWGN with receive diversity");

Sim*
Sim

)

"nRx=6
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