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Introducao

Os sinais cadticos sdo deterministicos, aperiddicos e
sensiveis as condigdes iniciais (Alligood et al.,
2006). Mostram-se adequados para a utilizacdo em
aplicacdes que requerem seguranga, devido a sua
dificuldade de predicdo e a serem confundiveis com
o ruido no canal (Tam et al., 2006).

Neste trabalho, avalia-se o desempenho de um siste-
ma de comunica¢do bindrio utilizando sincronismo
cadtico baseado no proposto em (Eisencraft et al.,
2009) quando o canal de comunica¢do apresenta
Ruido Branco Gaussiano Aditivo (AWGN - Additive
White Gaussian Noise). Os resultados sdo mensura-
dos em termos de Taxa de Erro de Bit (BER - Bit
Error Rate).

O artigo estd dividido da seguinte forma: na préxima
sessdo o sistema de comunicacdo digital utilizado é
sucintamente descrito. A seguir, na se¢do Simulac¢des
Computacionais, sdo apresentadas as curvas de BER
obtidas. Finalmente, sdo tracadas algumas conclusdes
e trabalhos futuros na se¢@o que fecha o trabalho.

Sistema de Comunicacao Digital Utili-
zado Caos

O método de sincronizagcdo mestre-escravo de Wu e
Chua (Wu & Chua, 1993) adaptado para sistemas de
tempo discreto, propde que o sistema mestre seja
descrito pela equacio

x(n +1) = Ax(n) + b + £f(x(n)), (1)

enquanto o sistema escravo, que € dependente de
x(n), seja escrito como

y(n + 1) = Ay(n) + b + £(x(n)), 2)

em que ne N,{x(n),y(n)} c R¥,
T T

x(m) =[x m),....x W]y =[y(0),.... y (W]
A matriz A, e o vetor by, sdo constantes. A
fungio f(-)de R® — R ¢ ndo linear.

O sincronismo ¢é alcangado quando a equacdo da
dinamica de erro e(n) £ x(n) — y(n) = Ae(n) tende
a zero com a evolucdo de n. Para isso, basta que os

autovalores )\Z- de A satisfacam |)\7| <1,1<i<K
(Eisencraft et al., 2009).

Um sistema de comunicag@o baseado nas Eqgs. (1 e 2)
foi proposto em (Eisencraft et al., 2009) consideran-

do que f() depende unicamente da componente
xl(n)de x(n). f(x(n)):

[f ()c1 (n)),...,OJT. Para este sistema, a mensagem

Dessa  forma

m(n)é codificada pelo sinal x;(n) por meio da fun-

¢do c(--) gerando o sinal transmitido  s(n) =
c(zl(n),m(n))

O canal de transmissdo € modelado como AWGN. O
sinal r(n)na saida do canal é descrito por
r(n) = s(n) + w(n). A mensagem recuperada 1m(n)

z

é decodificada no escravo por
m(n) = d(yl(n)m(n)) sendo d =c™'. O objetivo é
que o sistema mestre-escravo gere um sinal recupe-
rado tal que m(n) = m(n).

O sistema de comunicagdo descrito é representado
em diagrama de blocos na Figura 1.

Canal Dedsor

m(m)

Transmissor Receptor
Figura 1. Diagrama de blocos
Neste trabalho, o sistema mestre-escravo foi imple-
mentado usando o mapa de Hénon tridimensional
empregado em (Eisencraft et al., 2009). Neste artigo

mostrou-se que este sistema satisfaz a condi¢do da
Eq. (4). O sistema mestre é dado por

z,(n + 1) = -az}(n) + z4(n) + 1
zy(n + 1) = —bz,(n) ) 3
z4(n + 1) = bz (n) + zy(n)

coma=14¢e¢ b=03.
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A mensagem bindria m(n) assume os valores +1 ou
—1 para cada n. Foram considerados dois pares de
fun¢des de codificacdo e decodificacao:
cl(:v17m):x1+07001m 02(x17m):x1'm(4)
dy (y,r) =1000(r =y, ) [dy(v.r) =w 7
Note-se que, como m(n) S {71,1} para cada n,

no caso da demodulagio d, optou-se por multiplicar

os sinais envolvidos para evitarem-se divisdes. Como
a informag@o estd contida no sinal algébrico de

m ( n) , o resultado obtido € o mesmo.

Simulac6es Computacionais

Na Figura 2 sdo mostrados os resultados de uma
simulacdo considerando-se canal ideal, ou seja

utilizando-se o par ¢,d; .

wn) =0, e

Figura 2. Simulacio do sistema de comunicagio para canal ideal:
(a) mensagem m(n) , (b) sinal transmitido s(n) , (c) sinal rece-
bido T(n) = S(TL) e (d) mensagem recuperada ’rﬁ(n) .

Neste caso, o sistema de comunicagdo sincroniza em
um numero pequeno de amostras € a mensagem é
recuperada exatamente no receptor, ou seja,
m(n) = m(n) como se pode observar nos grificos

da Figura 2(a) e (d). Na Figura 3 apresenta-se os
resultados de uma simulacdo com uma relagdo sinal-

ruido FE / N, = 80dB, e novamente considerando-

se ¢,d, . Nota-se que, claramente alguns bits sdo

decodificados de forma errada.
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Figura 3. Simulagdo do sistema de comunicacdo para uma
Eb/N[J =80 db: (a) mensagem m(n) (b) sinal transmitido
s(n) , (¢) sinal recebido T(n) = s(n) e (d) mensagem recupe-

rada T;“L(n) .

Para avaliar o desempenho do sistema proposto,

obteve-se a BER para diversos valores de F, / N, ,

considerando-se as duas codificacdes descrita na Eq.
(4). Os resultados sdo mostrados na Figura 4. Para
efeito de comparacio, também é mostrado o desem-
penho de um sistema de comunicacdo com Comuta-
¢do de Fase (PSK — Phase Shift Keying) convencio-
nal (Haykin, 2000).
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Figura 4. BER em fungdo da E, / N, para o sistema de comunica-

¢do estudado.

Nota-se que a codificacdo utilizando-se o produto
apresenta resultados melhores do que a codificacdo

usando ¢;,d, e mais préximos do desempenho 6timo
do PSK.

Conclusoes

Neste trabalho, estudou-se o comportamento do sis-
tema de comunicacdo digital baseado em caos da
Figura 1 em canal AWGN. Os resultados ainda estdo
aquém dos sistemas convencionais, como o PSK, o
que mostra que ainda € necessdria muita pesquisa
para tornar estes sistemas vidveis. Vdrias alternativas
para melhorar este desempenho estdo sendo analisa-
das.
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