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Resumo—Sinais caticos €0 deterministicos, aperdicos e em seu conjunto atrator, pequenas perturbacdes sa@ntdx
sensiveisas condi@es iniciais. Eles & adequados para uso em para tornar o regime caotico controlado. Posteriormeote,
aplicagbes que exigem seguranca, devida sua dificuldade de gemonstrado tanto teérica [4] como experimentalmente [5]

predicdo e porque eles podem ser confundidos com o ruido m idei d p d ra fazer um sinal caoti
no canal. Nas Gltimas d&cadas, muitos trabalhos descrevendo como essa idela pode ser usada para fazer um sinal caolico

sistemas de comunicéip baseados em sinais Gicos foram transmitir informacdo. Paralelamente, Pecora e Caf@jll
publicados. No entanto, em artigos recentes mostra-se que ointroduziram os fundamentos da sincronizacao cadticdea
desempenho em termos de taxa de erro de bit desses sistemas saerminar a estabilidade da sincronizagio de um par censast
condigdes rao ideais de canal fica agem de sistemas equivalentes caoticos idénticos acoplados.

que ndo utilizam sinais caticos. Neste trabalhoé avaliado o Com recimento fr nte de novos desafios na area d
comportamento de um sistema de comunicé@p binario baseado Om G aparecimento frequente de novos desarios na area de

no método de sincronizado de Wu e Chua quandoé adicionado  T€lecomunicacdes, estudar novas técnicas e ideiasapeen
ruido branco gaussiano ao canal de comunicdg. As simulages enquadram nos sistemas comerciais atuais & relevante como
foram realizadas utilizando-se diferentes mapas e foram esi- opjeto de pesquisa. Os sinais caoticos tém sido propostos
derados dois pares de funges de codificago e decodificago. comg transmissores de informacio em banda larga com o
Os resultados &0 mensurados levando-se em conside@g o . . .
nimero de amostras que 0 transmissor e o receptor levam poten_clal_de proporcionar um elevado nivel de rqbust(_e; e
para sincronizar e a taxa de erro de bit. Quando utilizado o de privacidade na transmissao de dados [7]. Os dispasitivo
produto como fungio de codificago, o desempenho do sistema de Opticos sdo conhecidos por sua caracteristica cagtiauma
comunicagio baseado em caos eéstnais proximo do desempenho yasta gama dos seus parametros, em [7] mostrou-se urogorati
otimo da comutagio de fase convencional. sistema de comunicacio 6tica de alta velocidade usando a
Palavras-chave—Caos, sincronismo, sistema de comunicaQ sincronizagao de sinais cabticos em um canal de fibriagpt
digital, mapas, ruido. comercial.
Por outro lado os sinais cabticos nao alcangcam o desempe-
|. INTRODUCAO nho dos sistemas convencionais em termos de Taxa de Erro
) de Bit (BER - Bit Error Rate) [8]E necessario que haja

(I;/Ims:r?ql lc_:?cattlecc; ea drzteénmt:fgfﬁ'o?f:nqgggo' ;'rr]m,mgl compatibilidade entre os sistemas de comunicacdo basead
A pirtu p, S _p~ mento SenSIVEl 4z caos e os convencionais [9] [10]. Por exemplo, levando-
condicBes iniciais. Esta Ultima condicdo significeegee o

sisterna. que o aerou for iniciado com uma. condicio li e:se em consideracao aplicacdes celulares, um efeitgesur
qu 9 . . ¢ 9% interacdo de sinais que trafegam caminhos diferentes e
ramente diferente, o sinal obtido pode apresentar valor

T . ) , s‘?ﬁgindo no receptor. Tal efeito, conhecido comaltipath
completamente distintos do sinal anterior apos um curtpee fading, consiste na interferéncia destrutiva entre os sinais e
[1]. o L - gode resultar em degradacao de sinal grave [11] [12].

Os sinais cagticos mostram-se adequados para a Lmhz_a} Neste trabalho, avalia-se 0 desempenho de um sistema de
em aplicacdes que requerem seguranca, devido a Suam'f'ﬁomunicagao binario utilizando sincronismo caotiaséado

dzade de predicao e a serem confundiveis com o ruido rad caty proposto em [13] quando o canal de comunicagio apeesent
[2]. — - . o L .. Ruido Branco Gaussiano Aditivo (AWGN - Additive White
A ideia original de utilizar sinais ca6ticos para transmit ~ . \<cian Noise). Foram testados diversos mapas e fudedes

!nforn;agoes fck))| posswe!{ dlewdo auma serie ge pubfieac codificacdo e decodificacdo e os resultados sdao metwsira
inovadoras sobre o controle e sincronizacdo de caos no ndo em consideracio os diferentes mapas utilizaatos,

de 1990. Neste ano, Ott et al. [3] demonstraram que & pﬂss%n@es de codificacio e decodificacio, e sao awali@un
levar uma orbita cadtica para oOrbitas periddicasaiveis ou termos do transitorio e da BER ’

a pontos fixos utilizando pequenas perturbacGes. Mosou Este artigo esta dividido da seguinte forma: na Sec¢éo Il

que devido a propriedade de transitividade dos sinaibioeed 0 sistema de comunicacgdo digital estudado & sucintament

Artigo recebido em 8 de fevereiro de 2012. Artigo aceito em 2@e descr'to_- Na Se@aNO il Sa? detalhados os mapas utilizado
marco de 2012. A seguir, na Secédo IV sdo apresentados os resultados de
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simulacdo obtidos e finalmente, sao tracadas algumas cpara todos os:(n) admissiveis, uma vez quén) é realimen-

clusdes e trabalhos futuros na Secao V. tado no sistema transmissor em vezsdgn). Dessa forma,
a condicao (8) impde que a dinamica do sistema nao seja
Il. O SISTEMA DE COMUNICACAO EMPREGADO alterada de forma significativa e, consequentemente, ensist

Nesta secfo, descreve-se sucintamente o sistema certinue gerando sinais caobticos. Alem disso, se coragaic
comunicacio estudado que & baseado no método Sggura for desejada, a condicao (8) garante que a peesieng
sincronizagio mestre-escravo de Wu e Chua [14], adaptd@@nsagenm(n) nao seja imediatamente percebida a partir da
para sistemas de tempo discreto em [13]. Neste sistemaO§iervacao do sinai(n).

sincronismo, 0 mestre é representado por Para um canal ideal, isto &, sem presenca de ruido, onde
s(n) = r(n), pode-se escrever as Egs. (5) e (6) como
x(n+1) = Ax(n) + b+ £(x(n)), (D)
. . . x(n+ 1) = Ax(n) + b + f(s(n)), (9)
enquanto o sistema escravo, que & dependente(dg é
escrito como y(n+1) = Ax(n) + b + £(s(n)), (10)
y(n+1) = Ay(n) + b+ f(x(n)), 2) A dinamica do erro & dada pela Eq.(3) e, caso a condi¢cao
4) seja satisfeita, enta . Assim, tem-se que
em que n = 0,1,2,3..., {z(n),y(n)} (4) sel ap(n) = x(n) q
RX, x(n) = [z1(n), ...,z (n)]",  m(n) =d(yi(n),s(n)) — d(x1(n),s(n)) =m(n)  (11)
y(m) = [yi(n),...,yr(n)]T. A matriz Ax«x € 0 vetor

- - L Portanto quando os parametros do receptor e do transmissor
bxx1 sdo constantes. A funga(-) de RX — RX é ndo ., . ° quana P ptor € do tral
sao iguais e utiliza-se um canal de comunicacdo ideal, a

linear em geral. ~ . .
. . . recuperacdo da mensagem enviada torna-se possivetem re
Os sistemas mestre e escravo sincronizam-se quando 0 erro . .
. X A or sem que haja degradacao da mesma, exceto por um curto
de sincronismoge(n) = y(n) — x(n) tende a zero com a ; . . : o
transiente de sincronismo [13]. O sistema de comunica¢ao

evolucao den, ou ,Sejahm””’o e(n) = 0. Utilizando-se as descrito é representado em diagrama de blocos da Figura 1
Egs. (1) e (2), obtém-se que

e(n+1)=y(n+1)—x(n+1) = A(y(n)—x(n)) = Ae(n).

3)
Assim, para que ocorra o sincronismo, basta que os autegal
A\; de A satisfacam [13]

AN <1, 1<i<K. (4)

Um sistema de comunicacdo baseado nas Egs. (1
(2) foi proposto em [13], considerando qué¢x((n)) =
[f(x1(n)),...,0]T. Neste sistema, a mensagem a ser transr Transmissor

tida m(n) € codificada pelo sinal;(n) por meio da fungao _. . - - .
de codificagioc(-,) gerando o sinal transmitide(n) — Figura 1. Sistema de comunicac¢ao utilizado: diagrama de

c(z1(n),m(n)), de forma a possibilitar que a mensagem sejballocos

decodificada utilizando-se uma funcéo invedéa-).

As equagdes que governam o sistema de comunicagzo cormfdeste trabalho, optou-se por trabalhar com mensagens
um todo assumem a mesma forma das Egs. (1) e (2), senddn@rias pois trata-se do tipo de mensagem mais utilizada n
(nica diferenca de argumentos fie): sistemas de comunicacdo atuais. Além disso, o uso de men-

sagens binarias torna possivel a comparacao de desbope
x(n +1) = Ax(n) + b + £(s(n)), ()  com os sistemas de comunicacao digital convencionaistaDe
y(n +1) = Ax(n) + b +f(r(n)), (6) forma, considera-se que a mensagertn) assume os valores

, +1 ou —1 para cadan. Foram considerados dois pares de
em quer(n) representa o sinal entregue pelo canal %ngées de codificaco e decodificagdd, dV) e 2, d(?),

Receptor

comunicagao ao receptor, isto & calculadas para cadapor
r(n) = s(n) + w(n) (7) D (21, m) = 21 +0.001m
, sendo quew(n) representa o ruido adicionado ao canal { dD (yy, ) = 1000(r — y1) (12)
de transmissao, modelado como AWGN, um processo ruido ’
branco gaussiano com média nula. € @) B
A mensagem recuperada(n) & decodificada no escravo P wr,m) =21 -m (13)
por (n) = d(yi(n),r(n)) sendod(-,-) a inversa com d®(y1,7) =7/

relacdo a segunda variavel. : ~ ~ e .
Em principio, escolhendo-sg-,-) e d(-,-), deve-se buscar Nas simulagbes, a fungao de g)ecodlflca@é@ (y1,7) foi
implementada como o produtd'® (y;,r7) = y; - r para

s(n) ~ x1(n) (8) evitar divisdes por zero. Neste caso, 0 uso da multiffica®
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equivalente a divisao, pois como o sinal & binario, oltaedo Para as orbitas da familia de mapas tenda inclinada, o

da operacao € o sinal. expoente de Lyapunov depende apenas do parametemdo
Neste caso, sabendo-se que as mensagens sao binaridade por [16]

assumem os valoresl e +1 foi acrescentado um decisor no a+1 ) 1—a )

receptor descrito em [13]. Para cada n, caso o sinal na entrad h=——In( n D)t n(—)- (16)

do decisor assuma valores positivos, a decis@o € +1, e . .
P + Para todos os valores de contidos no intervalo (-1,1), o

caso o sinal na entrada do decisor assuma valores negativo , . L
2 decisio & — —1 9 ex;s)bente de Lyapunov & positivo. Isto implica que o mapa

gera sinais cadticos para todos os valores admissiveis. de

Em particular parax = 0.1, h =~ 0.688.
I1l. M APAS UTILIZADOS

Nesta secio apresentam-se os mapas utilizados @GadVapa de Hnon Bidimensional
simulagdes. Escolheram-se mapas classicos de diéedint O mapa de Hénon & dado por [17]
mensionalidades de forma a testar a influéncia desta @scolh )
no desempenho em termos de BER e durag&o do transitorio ng,, ; 1) — z1(n+1) 1 —azi(n) + z2(n)
sistema de comunicacao digital descrito na se¢aoiantérs xa(n + 1) by (n)
mapas utilizados devem satisfazer os seguintes présitagii 17)

1) deve ser possivel reescrevé-los na forma da Eq. (1). ESt¢ mapa pode ser escrito na forma da Eg. (1) com

2) deve levar ao sincronimo mestre-escravo nas Eqs (@) _ 2, A = b=1[10 ]T, e f(x(n)) =

e (3). Para isso os autovalores da matizassociada b 0
devem satisfazer a Desigualdade (4) [1]. Ll —az2(n) 0 ]T
3) devem gerar sinais caoticos. Aqui consideraram-se qUepgra as simulacdes foram utilizados os valares 1.4 e

os sinais gerados s&o caoticos, se durante o intervgla. (3. Assim para este sistema, os autovalores da matriz
de simulagdo apresentam comportamento aperiodicozeszp )\, , — +/b, comob = 0.3 e /0.3 < 1 é satisfeita a
I|m|ta}do_. Além disso, o maior expo?nte de Lyapunogondigao da Desigualdade (4). O maior expoente de Lyapuno
das orbitas dos mapa escolhido precisa ser positivo. [bhraq = 1.4 e b = 0.3 & dado porh = 0.42 [1], como

h > 0, os sinais aperiodicos gerado pelo mapa bidimensional

A. Mapa Quadatico sdo caoticos.

O mapa quadratico unidimensional & definido por [15]: D. Mapa de Henon Tridimensional

z1(n+1) = —222(n) + 1 (14) (0] mapa de Hénon tridimensional foi utilizado no estudo de )
sincronismo baseado em mapas acoplados em rede [8]. Ele &
Este mapa pode ser escrito na forma da Eq. (1) 80m 1, dado por
A =0, b = [1] e f(x(n)) = —22%(n). Assim para este
sistema, o autovalor da matrix & \; = 0, e ele satisfaz a z1(n+1) —ax1(n)? + z3(n) + 1
condicao da Desigualdade (4). Portanto, um sistema eaestr _ _
L : : x(n+1)=| xz2(n+1) | = —bx1(n)
escravo formado usando este mapa atingira o sincronismo.

O expoente de Lyapunov para as orbitas do mapa quadréatico z3(n+1) bx1(n) + x2(n) (18)
€ h = In(2) [15], h > 0 e os sinais aperiddicos gerado pel .
mapa quadratico s&o caoticos. %stg mralpa1 pode ser elscrlto na forma da1 qué(;g(gna:
1
. -b 0 0 , b= 0 , ef(;p(n» = 0
B. Mapa Tenda Inclinada b1 0 0 0

O mapa tenda inclinada & composto por dois trechos linSyra as simulagdes foram utilizados os valares 1.07 e

ares, com inclinagdes de sinais diferentes. Eles se &aoon j, — (.3, Assim para este sistema, 0s autovalores da matriz
em um ponto que determina o pico da tenda. A absaissagyg [13]

desse ponto & o parametro que define um mapa na familia.

Os sinais gerados por estes mapas apresentam comportamento A1 = 0.4084 4- 0.44771,
rico e variado, mas ainda assim de facil esquematizaifio [ A2 = 0.4084 — 0.44774,
O mapa utilizado nas simulagbes desse estudo & A3 = —0.8169 (19)

w e satisfazem a Desigualdade (4). O expoente de Lyapunov &
_ ) agrm)+ S -l<e<a x93 [13], comoh > 0, os sinais aperiddicos gerado pelo
z1(n+1) = fr(z1(n)) = atl 4 : 20 i
—z1(n) -, a<r <1 mapa tridimensional sdo caoticos.

(15) A seguir, mostram-se resultados de simulagdo utilizando
com{a,x(0)} C U = (—1,1). Este mapa pode ser escrito n@ sistema de comunica¢do exibido na Fig. 1 para os mais
forma da Eq. (1) comX =1, A =0, b =0 e f(x(n)) = diversos mapas apresentados considerando-se uma sequénc

fi(xz1(n)). Para as simulagdes foi considerado o vales 0.1. m(n) aleatbria e idéntica para todos os mapas.
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Mapas utilizando c(l),d(l)
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O BER é a taxa de erro de bit, um valor utilizado para indi-
car a taxa de bits errados durante uma transmissao etetron
E calculado como a razdo entre o nimeros de simbolos
decodificados, de forma correta e o nimero de simbolos
enviados.

Na Figura 4 sao mostrados os resultados de uma simulacao
utilizando o sistema de comunicacdo apresentado nadgur
considerando-se canal ideal, ou seja) = 0, utilizando-se
o parc),d) e o mapa quadratico da Eq. (14).

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Figura 2: Sinal recebido para os mapas utilizando a codéicac % 0 20 30 40 s0 e 70 8
M, dV) apbs simulacio do sistema de comunicacio p: ,
canal sem ruido. 2 of J
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(c) sinal recebidor(n) = s(n) e (d) mensagem recuperada
1 (n)

E possivel notar na Figura 4, que o sistema sincroniza,
pois a mensagem recuperaden) & idéntica a transmitida
m(n). Para a simulacao representada na Figura 5 também foi
utilizado o mapa da Eq.(14) e o par, d, porém adicionando-
se ruido ao canal, neste caso ¢ R,z = 80 dB.

Ao analisar a Figura 5, & possivel notar comparando os

graficos da mensagem enviaddn) e o da mensagem recu-

F(ng)ura(lgi)’a: Sinal recebido para os mapas utilizando a codé®agyeradai(n) que quando adicionado ruido ao canal, o sistema
c®,d®) apbs simulacao do sistema de comunicacao Pa@ comunicacio apresenta erros, neste caso especifizatgam

canal sem ruido.

IV. SIMULAG OES COMPUTACIONAIS

BER = 0.0050.

Para mensurar os erros em termos de BER e comparar
com os sistemas de comunicagdo convencionais, foi gerado
um grafico com as curvas de BER em funcao do SNRdb
e como comparacao foi utilizado o sistema convencional de

Utilizando-se o sistema de comunicagdo com 0sS mapa%o‘?nutagéo de fase(Phase Shift Keying - PSK) [18], que & um

as funcdes de codificacao e decodificacao descritosegdes
anteriores, foram realizadas as simulacdes apresentassa

secao.

Relacao Sinal Ruido (Signal to noise ratio - SNR) éza4itia

técnica de modulacdo digital simples que usa dois asgul

de fase diferentes para 0 e 1. Esse sistema foi utilizado
como comparativo, pois quando sao enviados 1 e -1 como
mensagem sem a utilizacao de caos e com adi¢ao de niido,

como medida para a qualidade de um sinal de imorma@?&nportamento & 0 mesmo do PSK.

recebidaE definida como

Ey

SNR= -2,
N()

Ao analisar as curvas de BER na Figura 6, nota-se que
a codificacao utilizando-se o), d®) apresenta resultados

(20) melhores do que a codificagio usandd),d) e mais

proximos do desempenho 6timo do PSK. Desta forma, para

sendo Eb a energia média por bit a densidade espectralcomunicacdes digitais, utilizar a combinag#®, d® parece

de poténcia do ruido branco no canal [18].

uma escolha mais adequada do que''a, dV), tradicional-
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Tabela I: Transitorios

g ok i [ Mapa | Codificacio | Transitorios (amostra) |
I E RN R e R Soadanes 20 5 T010
0 10 0 s 40 50 60 n & Quadratico @ 4@ 1.99 £ 0.10
2 ; ; ; ; ; ; ; Tenda Inclinada c@® @) 1.95 +0.22
£ OZ\_/\[/V\JJ\/\NV/V\/VV\/J\/WA/JW\A Tenda Inclinada c@ 4@ 1.98 £0.14
’ S ‘ ‘ ‘ ! ‘ ‘ ‘ Hénon Bidimensional | ¢, 4@ 741+ 1.71
0 10 20 30 40 50 60 70 80 Heénon Bidimensional | ¢®,d(® 7.15+ 2.16
. Hénon Tridimensional| ¢, 4@ 15.14 + 3.86
z o ‘ Hénon Tridimensional| ¢(®,d(® 15.14 + 4.68
2 0 2 3 20 5 % 7 3‘0
2 AU IOV U U R U U A combinagao que apresenta os melhores resultados emstermo
E O ... ... de BER e duragao do transitorio. Porem em termos de BER
25 0 2 20 m =0 0 2 s ainda ha muito o que progredir para que estes sistemaaratinj

n niveis comparaveis aos sistemas convencionais.

Figura 5: Simulacdo do sistema de comunicagao paral cana .

com SNRyz = 80 dB: (a) mensagemn(n), (b) sinal V. CONCLUSAO

transmitido s(n), (c) sinal recebidos(n) e (d) mensagem Neste trabalho, estudou-se o comportamento de um sistema
recuperadai(n) de comunicac¢ao digital baseado em caos em canal AWGN.

Foram testados quatro mapas diferentes e duas funcdes
de codificacao-decodificacdo. As simulacdes redéizdevam
a concluir que o uso de produto entre a mensagem a ser
| transmitida e o sinal cabtico ao invés de soma-los leva a
menores valores de BER. Por outro lado, usar mapas de
dimensao mais baixa leva a menores tempos para que o
| sistema mestre-escravo sincronize. Deve-se ressaltgrajae
o sistema estudado essa informacao & menos relevagte ja
mestre e escravo precisam sincronizar-se apenas no gacio
{  transmissao.

Os resultados ainda estdo aquém dos sistemas convencio-
nais, como o PSK, o que mostra que ainda & necessaria muita
1 pesquisa para tornar estes sistemas viaveis. Variasaitas
para melhorar este desempenho estao sendo analisadas.

Uma das alternativas € trabalhar com os mapas caétices aco

L 7 S—— w plados em forma de rede dando continuidade ao trabalho pro-

SR posto em [17]. Neste trabalho verificou-se que sincro@iaac
€ mais robusta ao ruido quanto maior o nimero de mapas
Figura 6: BER em funcdo d&NR,p para o sistema de 5coplados, sendo uma maneira de melhorar o desempenho
comunicagao estudado. de sistemas de caos baseados em ambientes mais realistas
Pretende-se trabalhar com os mapas cadticos acoplados em
forma de rede utilizando o sistema de comunicacao aqui
mente utilizada nos artigos da area [19] [7]. Por outo ladapresentado e mensurar o seu desempenho em termos de BER
uma vez escolhida a combinaca® ,d(?), todos os mapas e transitorio.
testados tiveram desempenho praticamente idénticos.

A Tabela | apresenta o nUmero médio de amostras ne- AGRADECIMENTOS
cessario para o sincronismo para cada um dos mapas utéizad M.E. agradece ao CNPq pelo financiamento parcial deste
neste estudo. trabalho.

Para o calculo do transitorio considerou-se um canal sem
ruido e foram realizadas mil repeticdes para o calcalmédia
e desvio padrao.

Ao analisar a Tabela | nota-se que a duragéo do traritoril] K. T. Aligood, T. D. Sauer, and J. A. Yorke&Chaos: An Introduction
tem relagao com a dimens&o do mapa adotado. Quanto me- 5{00E(Ygagnriﬁg'ef\izﬁgfigg?“boc’ks In Mathematical Sciences. - New
nor a dimenséo do mapa, menor o transitdrio, a fungado dg w. M. Tam, F. C. M. Lau, and C. K. Ts&®igital Communications with

codificacao nao tem influéncia significativa no tramsd.’ Chaos: Multiple Access Techniques and Performandéew York, NY,
c luind ili f 20 d dii USA: Elsevier Science Inc., 2006.
oncluindo-se, parece que utilizar a fungao de codd@0ac¢ (3] g o, C. Grebogi, and J. A. Yorke, “Controlling chao®hys. Rev.

decodificacioc® d® e um mapa unidimensional & a  Lett, vol. 64, no. 11, pp. 1196-1199, Mar 1990.

BER

—¥— Hénon 3D c*,d*
= < = Hénon 3D ¢? ¢
—— Hénon 2D ¢t
= B = Hénon 2D ¢?,d?
Mapa Quadratico cl‘d1
Mapa Quadréatico cz,d2
—+— Tenda Inclinada c',d*
= = = Tenda Inclinada &,d°
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