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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ
Актуальність теми. Відкриття динамічного (детермінованого) хаосу в дискретних та неперервних динамічних системах, його поширеність в механіці, системах зв’язку, радіофізиці, хімії, біохімії, біології, медицині, економіці обумовлює необхідність фундаментальних досліджень хаотичних процесів у сучасному природознавстві. Існує велика кількість практичних задач, позитивне вирішення яких можливе шляхом використання процесів детермінованого хаосу. Зокрема до цього класу задач можна віднести розроблення генераторів хаотичних сигналів на основі дискретних та неперервних динамічних хаотичних систем як радіотехнічних засобів телекомунікацій, алгоритмів формування псевдовипадкових послідовностей бітів та шифрування повідомлень ними. В системах зв’язку детермінований хаос може слугувати носієм інформації, динамічним процесом, що перетворює інформацію до нового вигляду, а також використовуватися у вигляді їх комбінації.
Хаотичним коливанням притаманні специфічні особливості, що дають можливість виділити їх в окрему групу сигналів з властивостями, що уможливлюють їх використання для передавання інформації:

· широкосмуговість (хаотичні сигнали неперіодичні та мають неперервний спектр, причому у багатьох з них спектр займає широку смугу частот);
· складність (один і той же генератор хаотичних сигналів може формувати зовсім різні сигнали при малій зміні початкових умов);
· ортогональність (в хаотичних сигналах автокореляційна функція дуже швидко затухає, що вказує на їх слабку корельованість та ортогональність).

Розроблення генераторів хаотичних сигналів та дослідження їх складної поведінки є актуальною задачею сучасних досліджень у галузі нелінійної динаміки, радіотехніки, телекомунікацій, радіофізики, тощо.

В наш час над проблемами формування та використання детермінованого хаосу в системах передавання інформації активно працюють зарубіжні вчені (О.С. Дмітрієв, А.А. Короновський, С.О. Старков, А.І. Панас, А.Е. Храмов, М.Ф. Рульков, В.С. Аніщенко, Б.І. Шахтарін, С.П. Кузнецов, Л. Чуа, J.C. Sprott, L.M. Pecora). Серед українських вчених проблемами нелінійної динаміки та використання детермінованого хаосу в інформаційних системах займаються М.В. Захарченко, Я.М. Матвійчук, Л.О. Кіриченко, К.С. Васюта, С.І. Сиващенко та ін. Велика кількість публікацій, спеціальні випуски журналів, що присвячені дослідженню хаотичних процесів та вивченню можливості їх використання в різних галузях науки і техніки, вказують на перспективність вибраного напрямку досліджень. Поряд з тим, варто зазначити, що вирішенню конкретних практичних задач з використанням хаотичних систем присвячена незначна кількість робіт, що обумовлено значними труднощами їх розв’язання. На сьогоднішній день існує низка нерозв’язаних конкретних практичних задач та недосліджених фундаментальних питань.

В розроблених і експериментально досліджених макетах генераторів хаотичних сигналів на основі хаотичних систем Чуа, Лоренца, Реслера, Спрота та систем зв’язку на їх основі мають місце проблеми їх синхронізації, що обумовлено неідентичністю параметрів останніх та спотворенням сигналів у каналі зв’язку. Варто зазначити, що якість роботи системи зв’язку залежить від вибору хаотичної системи, способу передавання інформації та виду синхронізації. Невирішеними залишаються проблеми створення та дослідження роботи зразків генераторів на основі нових хаотичних систем, що генерують сигнали більш складної структури, синхронізації, а також можливості передавання інформації з їх використанням. Із аналізу публікацій стосовно дослідження проблеми можна зробити висновок, що існує низка задач, вирішення яких можливе шляхом моделювання процесів генерування детермінованого хаосу та реалізації генераторів хаотичних сигналів, що і обумовлює актуальність дисертаційних результатів.
Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Дисертаційна робота виконувалася відповідно до наукового напрямку кафедри радіотехніки та інформаційної безпеки Чернівецького національного університету імені Юрія Федьковича та в межах науково-дослідної роботи: “Фізико-технологічні проблеми радіотехнічних пристроїв та засобів телекомунікацій і інформаційних технологій” (держ. реєстр. №: 0111U000183).

Мета і задачі дослідження. Метою роботи є комп’ютерне моделювання та чисельний аналіз поведінки генераторів хаотичних сигналів, їх практична реалізації та дослідження можливості використання в системах передавання інформації.
Для досягнення поставленої мети необхідно було вирішити такі задачі:

1. проаналізувати математичні моделі неперервних та дискретних хаотичних систем та відомі підходи до проектування систем зв’язку на їх основі;
2. розробити розрахункові програми для дослідження властивостей збалансованості, циклічності та кореляції послідовностей бітів, що генеруються дискретними хаотичними системи;
3. розрахувати та дослідити спектр показників Ляпунова для неперервних хаотичних систем, що описуються системами чотирьох нелінійних диференційних рівнянь;
4. дослідити математичні моделі дискретних і неперервних динамічних систем та встановити умови їх повної синхронізації при однонаправленому зв’язку за допомогою чисельного моделювання в MatLab, Simulink та LabVIEW та змоделювати схемотехнічні рішення в Micro-cap;
5. розробити та виготовити зразки генераторів сигналів типу “детермінований хаос” на основі неперервної хаотичної системи Лю і хаотичної системи з кубічною нелінійністю;
6. дослідити властивості коливних режимів, що мають місце в розроблених генераторах сигналів типу “детермінований хаос”;
7. реалізувати макет системи зв’язку для передавання інформації з використанням розроблених генераторів сигналів типу “детермінований хаос”;
8. експериментально дослідити з використанням макета системи зв’язку умови встановлення режиму повної синхронізації в процесі передавання інформаційних повідомлень.

Об’єктом дослідження є процеси генерування хаотичних сигналів на основі дискретних та неперервних динамічних систем.

Предметом дослідження є математичні моделі процесів генерування хаотичних сигналів на основі дискретних та неперервних динамічних систем, їх використання для побудови фізичних моделей, фазові портрети, спектри показників Ляпунова, математична модель однонаправлено зв’язаних хаотичних систем, процес передавання інформації з використанням методу хаотичного маскування сигналів.
Методи дослідження. При дослідженні хаотичних режимів у досліджуваних математичних моделях використовувалися чисельні методи Рунге-Кутта з постійним та змінними кроками інтегрування, методи нелінійної динаміки для дослідження особливостей реалізацій хаотичних процесів та методи статистичного аналізу даних.
Наукова новизна одержаних результатів. Основні результати, що визначають новизну дисертаційної роботи полягають у наступному:

· вперше розроблено метод синтезу генераторів сигналів типу “детермінований хаос” на основі неперервних хаотичних систем, що описуються системами нелінійних диференційних рівнянь та містять нелінійності різних типів;
· вперше застосовано математичні моделі генераторів сигналів типу “детермінований хаос” четвертого порядку для дослідження можливостей їх використання в системах зв’язку з провідними лініями;
· вперше здійснено кількісне оцінювання режиму повної синхронізації для однонаправлено зв’язаних хаотичних систем Лю та встановлено граничні значення параметрів, що уможливлюють їх синхронний режим роботи; становлено, що при значенні коефіцієнту зв’язку більшому чотирьох досліджувані системами працюють в синхронному режимі, а тривалість перехідних процесів несуттєво впливає на їх роботу;  показано, що для встановлення режиму повної синхронізації доцільно використовувати динамічні змінні 
[image: image1.wmf]x

 та 
[image: image2.wmf]y

, що мають набагато менші значення шуму розсинхронізації, ніж динамічні змінні 
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;
· вперше експериментально встановлено режим повної синхронізації між хаотичними сигналами різних типів, що формуються розробленими генераторами сигналів типу “детермінований хаос” та досліджені умови її виникнення; показано, що забезпечення синхронізації одного типу сигналів між ведучою та веденою системами є достатньою умовою для синхронізації іншого типу сигналів між цими системами;
· встановлено, що при передаванні інформаційних повідомлень в системах зв’язку за допомогою методу хаотичного маскування сигналів процес відновлення інформації є більш достовірним при використанні допоміжного каналу синхронізації.

Практичне значення одержаних результатів. В ході виконання дисертаційної роботи отримано такі практичні результати:
· розроблено комплекс програм, що дає можливість здійснити моделювання та статистичний аналіз властивостей збалансованості, циклічності та кореляції для випадкових послідовностей;
· розроблено комплекс програм, що дає можливість досліджувати часові діаграми, фазові траєкторії, атрактори та обчислювати спектр показників Ляпунова з можливістю його адаптації до неперервних динамічних систем вищого порядку;
· на базі розроблених робочих зразків генераторів хаотичних сигналів типу “детермінований хаос” та макета системи зв’язку забезпечено можливість дослідження режимів хаотичної динаміки, процесів передавання інформації з хаотичним маскуванням сигналів у режимі реального часу.
Отримані в ході виконання дисертаційної роботи результати можуть використовуватися для проектування генераторів сигналів типу “детермінований хаос”, що описуються системами нелінійних диференційних рівнянь.
Представлені в дисертаційній роботі наукові та практичні результати використовуються при дослідженні впливу завад на якість цифрового телефонного зв’язку в межах Чернівецької області (ПАТ “Укртелеком”), при дослідженнях режимів нестабільної роботи оптоелектронних систем, обумовлених генеруванням в них хаотичних процесів (ВАТ «ЦКБ Ритм») та при дослідженнях умов виникнення та методів усунення хаотичних коливань у радіоелектронних пристроях на потужних МДН-транзисторах вертикальної структури (ОКБ «Рута»). Результати, отримані в дисертаційній роботі, впроваджено в навчальний процес на кафедрі радіотехніки та інформаційної безпеки у Чернівецькому національному університеті імені Юрія Федьковича.
Всі результати впровадження підтверджено відповідними актами.
Достовірність отриманих результатів підтверджується узгодженістю результатів математичного моделювання хаотичних систем та моделювання їх схемотехнічних рішень з результатами експериментальних досліджень робочих зразків та відомими в літературних джерелах даними.

Особистий внесок здобувача. Всі результати дисертації, що виносяться на захист, отримані здобувачем особисто. У роботах, опублікованих у співавторстві, особистий внесок здобувача такий: [1] – розроблення програмного забезпечення для математичного моделювання неперервної хаотичної системи Лю в програмному середовищі LabVIEW, моделювання схемотехнічного рішення генератора хаотичних сигналів, розрахунок електричної схеми та реалізація робочого зразка генератора хаотичних сигналів на основі хаотичної системи Лю; [2] – розроблення MatLab-Simulink моделі генератора хаотичних сигналів для дослідження динамічних режимів в хаотичній системі Лю, проведення розрахунку та аналіз спектра показників Ляпунова хаотичної системи Лю, розроблення та реалізація зразка системи передавання інформації з хаотичним маскуванням, експериментальне дослідження процесу синхронізації та передавання інформації; [3] – розроблення MatLab-Simulink моделі генератора хаотичних сигналів для дослідження динамічних режимів в хаотичній системі з кубічною нелінійністю, проведення розрахунку та аналіз спектра показників Ляпунова хаотичної системи з кубічною нелінійністю, розрахунок електричної схеми та реалізація робочого зразка генератора хаотичних сигналів на основі хаотичної системи з кубічною нелінійністю; [4, 7] – розроблення програмного забезпечення для дослідження властивості збалансованості послідовності бітів генерованих логістичним відображенням; [5] – розроблення програмного забезпечення та дослідження властивостей збалансованості, циклічності та кореляції послідовностей бітів генерованих відображенням “тент”; [6, 13] – запропоновано систему зв’язку з шифруванням даних псевдовипадковими послідовностями; [9, 10, 15] – постановка проблеми та розроблення програмного забезпечення; [8] – розроблення програмного забезпечення для моделювання логістичного відображення; [11] – проведення моделювання хаотичної системи Лю для різних коливних режимів, що можуть виникати в ній; [12] – розроблення математичної моделі однонаправлено зв’язаних хаотичних систем Лю, проведення моделювання схемотехнічного рішення процесу повної синхронізації двох зв’язаних хаотичних систем Лю; [14] – розрахунок спектра показників Ляпунова для хаотичної системи Лю, встановлення діапазонів параметрів для різних динамічних режимів.

Апробація результатів дисертації. Основні результати дисертаційної роботи обговорювалися, були представлені та доповідалися на: наукових семінарах кафедри радіотехніки та інформаційної безпеки Чернівецького національного університету імені Юрія Федьковича; науковому семінарі “Системи детермінованого хаосу в телекомунікаціях” в інституті телекомунікацій, радіоелектроніки, та електронної техніки Національного університету “Львівська політехніка”; науковому семінарі літньої школи докторантів та аспірантів “Evolutionary Computing in Optimization and Data Mining (ECODAM)” у вигляді усної доповіді “The generator of the chaotic oscillation with the cubic nonlinearity” (Iasi, Romania, June 18-23, 2012); 20-й Международной Крымской конференции «СВЧ-техника и телекоммуникационные технологии» (Севастополь, 13-17 сентября 2010 г.); девятой международной научно-практической конференции “Образовательные, научные и инженерные приложения в среде LabVIEW и технологии National Instruments” (Москва, Российская Федерация, 3-4 декабря 2010 г.); XI Международной научно-практической конференции «Инженерные и научные приложения на базе технологий National Instruments – 2012» (Москва, Российская Федерация, 6-7 декабря 2012 г.); ХІth International Conference TCSET-2012 “Modern problems of radio engineering, telecommunications and computer science” (Lviv-Slavske, February 21-24, 2012); двенадцатой международной научно-практической конференции “Современные информационные и электронные технологии” (Одесса, 23-27 мая 2011 г.); 4-ом Международном радиоэлектронном форуме «Прикладная радиоэлектроника. Состояние и перспективы развития» (МРФ’2011). Международная конференция «Телекоммуникационные системы и технологии» (МКТСТ’2011) (Харьков, 18-21 октября 2011 г.); ІІ-th International Scientific-Practical Conference “Physical and technological problems of radio engineering devices, telecommunication, nano- and microelectronics” (Chernivtsi, October 25-27, 2012); XVI Міжнародній конференція “Моделювання та дослідження стійкості динамічних систем” (DSMSI-2013) (Київ, 29-31 травня 2013 р.); V-й міжнародній конференції CSE-2011 “Комп’ютерні науки та інженерія” (Львів, 24-26 листопада 2011 р.); I-й Всеукраїнській науково-практичній конференція “Фізико-технологічні проблеми радіотехнічних пристроїв, засобів телекомунікацій, нано- та мікроелектроніки” (Чернівці, 13-15 жовтня 2011 р.); студентській науковій конференція ЧНУ (Чернівці, 13-14 травня 2010 р.).
Робота «Програмне забезпечення на основі LabVIEW для шифрування інформації хаотичними генераторами» на конкурсі проектування та розробки засобів вимірювальної техніки корпорації «National Instruments» отримала 2-ге місце в номінації “Краща науково-дослідна робота” (2011 р.).
Публікації. У дисертації узагальнено наукові результати, опубліковані в 20 роботах, у тому числі 6 роботах у наукових фахових виданнях [1-6], 14-ти тезах міжнародних і всеукраїнських наукових конференцій та симпозіумів [7-20].
Структура та обсяг дисертації. Робота складається зі вступу, чотирьох розділів, загальних висновків, бібліографічного списку використаних джерел, який нараховує 155 позиції. Загальний обсяг дисертації – 169 сторінок машинописного тексту, що містить 63 рисунка та 5 таблиць.
ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ

У вступі обґрунтовано актуальність теми дисертаційної роботи, сформульовано мету і задачі проведених досліджень, визначено наукову новизну та практичне значення одержаних результатів, представлені методи, об’єкт і предмет досліджень, зазначено особистий внесок здобувача, наведені дані щодо апробації результатів дисертації.
У першому розділі здійснено аналіз літературних джерел, присвячених дослідженню теоретичних та прикладних аспектів використання детермінованого хаосу в системах зв’язку, висвітлено основні положення теорії детермінованого хаосу.
Під детермінованим хаосом розуміють складні неперіодичні коливання, що породжуються нелінійними динамічними системами з однозначним визначенням еволюції стану системи в часі при відомій передісторії. При цьому нелінійність системи є необхідною, але недостатньою умовою. Причиною неперіодичності коливань є експоненційно швидке розходження близьких траєкторій в обмеженій області фазового простору.
Детально розглянуто кількісні характеристики хаотичних систем – ентропія Колмогорова-Сіная, показники Ляпунова, фрактальна розмірність та статистичні характеристики – кореляційна функція, енергетичний спектр хаотичних процесів. Особливу увагу приділено методам обчислення спектру показників Ляпунова.
Також розглянуто математичні моделі широко відомих хаотичних систем Лоренца, Реслера, Спрота, схеми Чуа. Одним із основних завдань, яке необхідно виконати, щоб створити систему зв’язку на основі генераторів хаотичних сигналів є їх синхронізація. Наведено короткий опис основних режимів повної, узагальненої та фазової синхронізації зв’язаних між собою хаотичних систем.
Відзначено, що способи передавання інформації з використанням явища хаотичної синхронізації відносять не до криптографічних, а до стеганографічних методів захисту інформації, тобто приховують не саму інформацію, а факт її передавання. Наведено структурні схеми, принцип роботи, переваги та недоліки основних способів прихованого передавання інформації на основі хаотичної синхронізації: хаотичного маскування сигналів, перемикання хаотичних режимів та нелінійного підмішування інформаційного сигналу до хаотичного.
На основі аналізу літературних джерел сформульовані завдання дисертаційних досліджень.
У другому розділі розглянуто одномірні дискретні відображення з точки зору можливості їх використання в ролі генераторів псевдовипадкових чисел для телекомунікаційних систем.
Псевдовипадкові послідовності формуються шляхом знаходження розв’язків дискретних хаотичних відображень. Кожному окремо взятому розв’язку, що відповідає поточній ітерації, ставиться у відповідність біт “0” чи “1” за наступним законом:
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Отримана таким чином послідовність 
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 є хаотичною псевдовипадковою бінарною послідовністю.

Представлено результати дослідження на випадковість послідовностей бітів генерованих логістичним, кубічним та тентовим відображеннями з використанням властивостей збалансованості, циклічності та кореляції. За допомогою аналізу значень показників Ляпунова для кожного з відображень були вибрані параметри керування, таким чином, щоб генеровані сигнали були хаотичними. За допомогою розробленого програмного забезпечення в MatLab для кожного з наступних обчислень генерувалася послідовність довжиною 
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 біти та ділилась на фрагменти довжинами 64, 128, 256, 512 та 1024 біти.
Щоб з’ясувати характер зміни значення збалансованості, зміст якої полягає у визначенні різниці між кількістю бітів “0” та кількістю бітів “1” для послідовностей різної довжини, розраховано розподіли ймовірностей значень збалансованості, що нормовані на загальну кількість вибірок для кожного з вказаних фрагментів. З метою вивчення впливу початкової умови на збалансованість було здійснено обчислення значення збалансованості для кожного з вказаних фрагментів послідовності бітів при початкових умовах, що змінювалися в інтервалі від 0 до 1 з кроком 0.01.
При дослідженні властивості циклічності обчислювалися значення кількості циклів довжиною “1”, “2”, “3”, “4” та “5 і більше” в окремих фрагментах послідовності довжинами 64, 128, 256, 512 та 1024 біти та усереднені по всій довжині послідовності значення кількості циклів для тих же довжин послідовностей. З метою вивчення впливу початкових умов на зміну кількості циклів здійснено розрахунок залежності циклів довжиною “1”, “2”, “3”, “4” та “5 і більше” від початкових умов для послідовності довжиною 1024 біти.

Для встановлення характеру зміни коефіцієнту автокореляції генерованих послідовностей з їх копіями від зсуву 
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 здійснювалося його обчислення для фрагментів послідовностей довжинами 1024 біти.
На рис. 1 наведено розподіл ймовірностей значень збалансованості для фрагмента послідовності довжиною 128 біт (рис. 1, а) та залежність коефіцієнту автокореляції від зсуву 
[image: image9.wmf](

)

...

3

,

2

,

1

=

t

 для фрагмента послідовності довжиною 1024 біти (рис. 1, б), генерованих кубічним відображенням, що описується різницевим рівнянням 
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, при значенні параметра керування 
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 та початковій умові 
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Рис. 1. Розподіл ймовірності значень збалансованості фрагмента послідовності довжиною 128 біт та залежність коефіцієнту автокореляції від зсуву 
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 фрагмента послідовності довжиною 1024 біти (а) та (б) відповідно.
У третьому розділі досліджено математичні моделі хаотичної системи Лю. Розроблено програмний комплекс для дослідження неперервних динамічних систем, що дає можливість будувати їх фазові траєкторії, часові діаграми та атрактори. Наведено розрахунок спектра показників Ляпунова для досліджуваної системи. На основі здійсненого розрахунку електричної схеми генератора хаотичних сигналів спроектовано та промодельовано схемотехнічне рішення і практично реалізовано взірець генератора сигналів типу “детермінований хаос”. Показана можливість синхронізації двох генераторів хаотичних сигналів та встановлення між ними режиму повної синхронізації. На прикладі хаотичного маскування сигналів, показано можливість використання розробленого генератора хаотичних сигналів для передавання корисних сигналів.
Аналітично хаотична система Лю описується системою чотирьох нелінійних диференційних рівнянь першого порядку та містить дві квадратичні нелінійності:
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де x, y, z, w – динамічні змінні та a, b, h, λ, c, d, n – параметри системи.

Для розрахунку спектра показників Ляпунова досліджуваної хаотичної системи застосовувався модифікований алгоритм Бенеттина. При цьому одночасно розв’язувалися система, що складається із двадцяти диференційних рівнянь та містить в собі рівняння системи (2) та чотири рівняння у варіаціях для кожного з рівнянь системи (2), методом Рунге-Кутта з використанням перенормування векторів збурення та їх ортогоналізації в процесі обчислень. На рис. 2 наведено спектр показників Ляпунова розрахований при значеннях параметрів 
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 приймає цілі значення з інтервалу 
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Рис. 2. Спектр показників Ляпунова для хаотичної системи (2) (ПЛ1 – найстарший показник Ляпунова).

Із отриманого спектра показників Ляпунова (рис. 2) випливає, що для будь-якого цілого значення n, перший та другий показники змінюють свій знак, третій показник є недодатнім, а четвертий є від’ємним для всіх цілих значень n. Його мінімальне значення 
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Результати дослідження характеру коливних процесів, що визначаються значеннями показників Ляпунова (рис. 2), в залежності від значення параметра n наведені в табл. 1.
Таблиця 1. Види коливань хаотичної системи для різних інтервалів значень параметра n.

	Значення параметра n
	Вид коливань
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Дослідження динамічних режимів, що можуть виникати в системі (2) проведено за допомогою розробленого в середовищі LabVIEW програмного комплексу та спроектованої Matlab-Simulink моделі генератора хаотичних сигналів. Отримані програмним комплексом результати поділяються на три групи – часові діаграми динамічних змінних, фазові траєкторії в різних площинах та атрактори системи.

На рис. 3 наведено проекції фазових траєкторії системи в площинах 
[image: image35.wmf]y

x

-

 та 
[image: image36.wmf]z

x

-

 для значень параметрів згаданих вище (при 
[image: image37.wmf]20

=

n

, що відповідає хаотичному режимові коливань) та в трьохмірному просторі 
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Рис. 3. Проекції фазових траєкторії хаотичної системи (2) в площинах: (а) 
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Для практичної реалізації електричної схеми генератора хаотичних сигналів (рис. 4) необхідно параметрам системи, її динамічним змінним та математичним діям над ними в рівняннях системи поставити у відповідність сигнали та схеми їх оброблення.
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Рис. 4. Електрична схема генератора сигналів типу “детермінований хаос”.
Розрахунок електричної схеми генератора сигналів типу “детермінований хаос” дав можливість визначити значення використовуваних ємностей та резисторів. Рівняння кіл електричної схеми мають наступний вигляд:
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	(3)


де k – коефіцієнт нормування, що дорівнює 
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Моделювання схемотехнічного рішення генератора сигналів типу “детермінований хаос” здійснювалося з використанням спеціалізованого програмного середовища для схемотехнічного моделювання Micro-Cap. Аналіз даних отриманих в процесі моделювання схемотехнічного рішення генератора сигналів типу “детермінований хаос” відповідає результатам чисельного моделювання. Для уможливлення генерування хаотичних сигналів при реалізації електричної схеми в ролі опорів 
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 були використані резистори зі змінним опором, а значення решти опорів схеми вибиралися однаковими з точністю до сотих з номінального ряду 10 кОм.
Для встановлення синхронної поведінки двох генераторів сигналів типу “детермінований хаос” використовувалася схема ввімкнення із зворотнім зв’язком (рис. 5). При цьому використовувалося з’єднання типу ведуча-ведена система, тобто хаотична динаміка однієї із систем не змінювалася та встановлювався режим повної синхронізації. В ролі веденої та ведучої систем були вибрані два ідентичні генератори сигналів типу “детермінований хаос”. В ролі операційного підсилювача, на основі якого був реалізований лінійний обернений зв’язок, використовувалася мікросхема TL082CN. Значення опорів резисторів при цьому становили 
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 кОм. Глибина зв’язку між системами встановлювалася значенням опору резистора 
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Рис. 5. Функціональна схема синхронізації двох генераторів сигналів типу “детермінований хаос”.
При значенні опору оберненого зв’язку 
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, що вказує на ідентичність цих сигналів (рис. 6, а). Із збільшенням значення опору 
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 синхронна робота генераторів ведучої та веденої сторін порушується (рис. 6, б). При експериментальних дослідженнях процесу синхронізації двох генераторів сигналів типу “детермінований хаос” вдалося досягнути ідентичності хаотичних сигналів (рис. 6, в) та встановлено, що забезпечення синхронізації сигналів 
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, є достатньою умовою для синхронізації сигналів 
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Рис. 6. Залежність сигналу 
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 ведучої системи для хаотичної системи (2): (а) при 
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 кОм; (в) експериментальне дослідження процесу синхронізації між сигналами 
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Для кількісної оцінки режиму повної синхронізації двох однонаправлено зв’язаних хаотичних систем (2) розраховано значення потужності шуму розсинхронізації (вибіркова дисперсія між значеннями динамічних змінних ведучої та веденої систем) при розкиді значень їх параметрів, що не перевищує 3%. На рис. 7 наведені залежності шуму розсинхронізації від розкиду значень параметрів для динамічної змінної x та для параметра a.
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Рис. 7. Залежність потужності шуму розсинхронізації однонаправлено зв’язаних хаотичних систем Лю (2) від розкиду значень параметрів для динамічної змінної 
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 та розкиду значень параметра а для динамічних змінних 
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 (а) та (б) відповідно.
На рис. 8 наведено один із можливих варіантів структурної схеми системи передавання інформації з хаотичним маскуванням корисних сигналів, реалізованої на основі спроектованих генераторів сигналів типу “детермінований хаос”. Ведучий та ведений генератори хаотичних сигналів формують чотири типи сигналів, що володіють властивостями хаотичної динаміки (x1(t), y1(t), z1(t), w1(t) та x2(t), y2(t), z2(t), w2(t) відповідно). До сигналу x1(t), що використовується в ролі носійного хаотичного сигналу, в суматорі додається інформаційний сигнал s(t) з наступним передаванням в канал зв’язку. В ролі тестових інформаційних сигналів вибиралася синусоїдальні сигнали. При моделюванні схемотехнічного рішення вважалося, що канал зв’язку є ідеальним. В приймальній частині системи відбувається віднімання від прийнятого сигналу хаотичного сигналу x2(t), синхронізованого з сигналом x1(t). В результаті цього отримаємо переданий корисний інформаційний сигнал s'(t).
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Рис. 8. Структурна схема системи передавання інформації методом хаотичного маскування сигналів.
Результати моделювання схемотехнічного рішення процесу передавання інформаційних повідомлень з використанням методу хаотичного маскування корисних сигналів та експериментальні дослідження (рис. 9) цього процесу показують можливість використання запропонованої схеми системи зв’язку, складовими частинами якої є генератори сигналів типу “детермінований хаос”.
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Рис. 9. Приклад результату експериментального дослідження процесу передавання інформаційних повідомлень з використанням методу хаотичного маскування сигналів: (а) вхідний інформаційний та хаотичний сигнали, (б) вхідний інформаційний та модульований сигнали, (в) інформаційний сигнал на вході, відновлений інформаційний сигнал на виході системи та різниця між ними.
У четвертому розділ представлено метод синтезу генератора хаотичних сигналів типу “детермінований хаос” на основі неперервної хаотичної системи, що описується системою чотирьох нелінійних диференційних рівнянь, містить в кожному з них кубічну нелінійність та характеризується чотирьохпелюстковим атрактором. Аналітично хаотична система має наступний вигляд:
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де x, y, z, w – динамічні змінні та a, b, c, d, e – параметри системи.
Визначено спектр показників Ляпунова для кожного із значень параметра b в інтервалі 
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 на основі розробленої програми розрахунку спектра показників Ляпунова. З отриманих результатів випливає, що в інтервалі значень 
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 система має два додатні показники Ляпунова, тобто, в ній можуть генеруватися гіперхаотичні коливання. При значеннях параметра 
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 система має один додатній показник Ляпунова, тобто в системі будуть генеруватися хаотичні коливання. Розрахунок спектра показників Ляпунова для параметрів c та e показав, що коливання генеровані системою завжди є хаотичними незалежно від того, яке вони приймають значення, тому що перший показник Ляпунова додатній на всьому діапазоні значень. Гіперхаотичні коливання при зміні значень 
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 не виникають.

Розроблена Matlab-Simulink модель генератора сигналів типу “детермінований хаос” на основі хаотичної системи (5) дає можливість здійснити її математичне моделювання та отримати чисельні розв’язки при різних значеннях параметрів у вигляді фазових траєкторій системи, хаотичних атракторів та часових діаграм.
Проведено розрахунок електричної схеми генератора сигналів типу “детермінований хаос” та здійснено моделювання схемотехнічного рішення з використанням спеціалізованого програмного середовища для схемотехнічного моделювання Micro-Cap. Рівняння кіл електричної схеми мають наступний вигляд:
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де 
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 – коефіцієнт нормування, що дорівнює 
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Результати математичного моделювання (рис. 10, a) та моделювання схемотехнічного рішення (рис. 10, б) генератора сигналів типу “детермінований хаос” підтверджено експериментальними результатами (рис. 10, в) при дослідженні режимів роботи реалізованого генератора сигналів типу “детермінований хаос”.
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Рис. 10. Проекції фазових траєкторії хаотичної системи (4) в площинах 
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): (а), (г) – математичне моделювання; (б), (д) – моделювання схемотехнічного рішення; (в), (е) – експериментальний результат.
ОСНОВНІ РЕЗУЛЬТАТИ ТА ВИСНОВКИ
В дисертаційній роботі розв’язано актуальну наукову задачу комп’ютерного моделювання та чисельного аналізу поведінки генераторів хаотичних сигналів, їх практичної реалізації та дослідження можливості використання в системах передавання інформації. Проведені дослідження дозволили зробити такі основні результати та висновки.
1. Запропоновано метод синтезу генераторів сигналів типу “детермінований хаос” на основі неперервних хаотичних систем, що описуються системами нелінійних диференційних рівнянь і містять нелінійності різних типів.

2. Застосовано математичні моделі генераторів сигналів типу “детермінований хаос” четвертого порядку для дослідження можливостей їх використання в системах зв’язку з провідними лініями.

3. Дістав подальший розвиток метод чисельного розрахунку спектра показників Ляпунова для встановлення границь між коливними режимами, що дає змогу визначити тип коливань генератора в залежності від варіації значень його параметрів.

4. Здійснено кількісне оцінювання режиму повної синхронізації для однонаправлено зв’язаних хаотичних систем Лю та встановлено граничні значення параметрів, що уможливлюють синхронний режим роботи. Встановлено, що при значенні коефіцієнту зв’язку більшому чотирьох досліджувані системами працюють у синхронному режимі, а тривалість перехідних процесів несуттєво впливає на їх роботу. Показано, що для встановлення режиму повної синхронізації доцільно використовувати динамічні змінні 
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 для яких значення шуму розсинхронізації є набагато меншим ніж для динамічних змінних 
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5. Експериментально встановлено режим повної синхронізації між хаотичними сигналами різних типів, що формуються розробленими генераторами сигналів типу “детермінований хаос” та досліджені умови її виникнення; показано, що забезпечення синхронізації одного типу сигналів між ведучою та веденою системами є достатньою умовою для синхронізації іншого типу сигналів між цими системами.

6. Встановлено, що при передаванні інформаційних повідомлень у системах зв’язку за допомогою методу хаотичного маскування сигналів процес відновлення інформації є більш достовірним при використанні допоміжного каналу синхронізації.

7. Створено комплекс програм в MatLab для здійснення моделювання та статистичного аналізу на випадковість послідовностей бітів, генерованих логістичним, кубічним та тентовим відображеннями, з використанням властивостей збалансованості, циклічності та кореляції. Встановлено, що найкращими статистичними характеристиками володіють послідовності генеровані кубічним відображенням для фрагментів довжинами 64, 128, 256, 512 та 1024 біти. Тентове відображення можна застосовувати в додатках, що використовують короткі псевдовипадкові послідовності бітів, оскільки зі збільшенням довжини їх статистичні властивості різко погіршуються.

8. Створено комплекс програм, що дає можливість досліджувати часові діаграми, фазові траєкторії, атрактори для неперервних хаотичних систем, що описуються системами чотирьох нелінійних диференційних рівнянь і містять квадратичні та кубічні нелінійності з можливістю його адаптації до неперервних динамічних систем вищого порядку.
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Анотації
Іванюк П.В. Моделювання процесів генерування детермінованого хаосу для передавання інформації. – На правах рукопису.

Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за спеціальністю 01.05.02 – математичне моделювання та обчислювальні методи. – Національний університет “Львівська політехніка” Міністерства освіти і науки України, Львів, 2013.
Робота присвячена вирішенню задач комп’ютерного моделювання та чисельного аналізу поведінки генераторів хаотичних сигналів, їх практичній реалізації та дослідженню можливості використання в системах передавання інформації.
В дисертаційній роботі розроблено метод синтезу генераторів сигналів типу “детермінований хаос” на основі неперервних хаотичних систем, що описуються системами нелінійних диференційних рівнянь і містять нелінійності різного типу.
На прикладі хаотичного маскування сигналів, показано можливість використання розробленого генератора сигналів типу “детермінований хаос” для передавання корисних сигналів.
Ключові слова: детермінований хаос, неперервна хаотична система, дискретна хаотична система, генератор хаотичних сигналів, математичне моделювання, спектр показників Ляпунова, повна синхронізація, хаотичне маскування сигналів.
Иванюк П.В. Моделирование процессов генерирования детермини​рованного хаоса для передачи информации. – На правах рукописи.

Диссертация на соискание учёной степени кандидата технических наук по специальности 01.05.02 – математическое моделирование и вычислительные методы. – Национальный университет “Львовская политехника” Министерство науки и образования Украины, Львов, 2013.
Работа посвящена решению задач компьютерного моделирования и численного анализа поведения генераторов хаотических сигналов, их практической реализации и исследованию возможности использования в системах передачи информации.

В диссертационной работе разработан метод синтеза генераторов сигналов типа “детерминированный хаос” на основе непрерывных хаотических систем, описываемых системами нелинейных дифференциальных уравнений и содержащих нелинейности различного типа.

На примере хаотической маскировки сигналов, показана возможность использования разработанного генератора сигналов типа “детерминированный хаос” для передачи полезных сигналов.
Ключевые слова: детерминированный хаос, непрерывная хаотическая система, дискретная хаотическая система, генератор хаотических сигналов, математическое моделирование, спектр показателей Ляпунова, полная синхронизация, хаотическая маскировка сигналов.
Ivaniuk P.V. Process modelling of deterministic chaos generating for data transfer. – Manuscript.

Ph.D. thesis in Engineering Science, Major Option 01.05.02 – Mathematical Modeling and Computational Methods. – National University Lviv Polytechnic of the Ministry of Education and Science of Ukraine, Lviv, 2013.
The research is dedicated to solving computer simulation and numerical analysis of behavior of chaotic signal generators tasks, production of research prototypes and investigate the possibility to use chaotic signal generator to transmit useful signals.

In thesis work the method of synthesis of determined chaotic signal generators based on continuous time chaotic systems that are described by nonlinear systems of four equations and comprise square and cubic nonlinearities is put forward.

The developed software suite in LabVIEW for investigation of continuous time dynamic systems that enable to graph phase trajectories, timing diagrams and chaotic attractors with possibility of its adaptation to high order continuous time is discussed. Calculation of Lyapunov exponent spectrum for examined chaotic systems is presented. MatLab-Simulink prototypes of chaotic signal generators that enable to design continuous time chaotic systems that are described by nonlinear systems of four differential equations and comprise square and cubic nonlinearities are developed. On the basis of carried on calculations of chaotic signal generators electric circuit the general-circuit solutions in Micro-Cap are designed and the prototypes of deterministic chaos signal generators are reduced to practice.

The possibility to synchronize two chaotic signal generators is shown. The complete synchronization mode between chaotic signals of different types that are generated by developed deterministic chaos signal generators is deduced from experiments and conditions of its generation are examined. Experiments proved that securing of synchronization of signals 
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Through the example of chaotic signal masking the possibility to use the developed chaotic signal generator to transmit useful signals is demonstrated.
The quantitative assessment of complete synchronization mode for unidirectionally bound chaotic Lu systems is carried out and boundary parameter values that make synchronous processing possible are determined. It is found that with coupling coefficient greater than four the examined systems operate synchronously and the duration of transition processes incidentally affects their work. It is shown that it is reasonable to use dynamic constants 
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 and 
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 with mistiming noise value much less than for the dynamic variables 
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.
A software system in MatLab that allows to carry on simulation and  statistical analysis of balance, cycling and correlation properties for random sequences generates by logistic, cubic and tent maps is developed. It has been established that cubic mapping has the best statistical characteristics for fragments of sequences of 64, 128, 256, 512 and 1024 bits in length; tent map take place only for short sequences; with increase of sequence length the properties deteriorate.

Key words: deterministic chaos, continuous time chaotic system, discrete-time chaotic system, chaotic signal generator, simulation, Lyapunov exponent spectrum, complete synchronization, chaotic signal masking.
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