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Sobre o desempenho em canal conudoude um
sistema de comunicaQ baseado em caos

Greta Augat Abib e Marcio Eisencraft

Resumo— Nas Ultimas décadas, muitos trabalhos descrevendo  Por um lado, esses sinais mostram-se adequados para a
sistemas de comunicaip baseados em sinais éticos foram pu-  ytilizagdo em aplicagdes que requerem segurancagdalev
blicados. Poem, o comportamento destes sistemas sob conbis g5 gificuldade de predicio e a serem confundiveis com o
nao ideais ainda precisa de mais investigdp. Neste trabalho id 1191, Os sinai ot 2 i
€ avaliado o desempenho em termos de taxa de erro de bit ! 0np canal [ ]'_ Ss'na'§ caoticos tem sido propostoso )
de um sistema de comunicaio binario, baseado no netodo de transmlsso_res de informagao em banda larga com o_pot_enC|a
sincronizagio de Wu e Chua, quando adiciona-se ruido branco de proporcionar um elevado nivel de robustez e de priveeida
gaussiano ao sinal transmitido. As simulages foram realizadas na transmissio de dados. Por exemplo, em [4] descreve-se
utilizando-se diferentes mapas. Mostra-se numericamentgue, ) sistema de comunicaciio otica pratico de alta vehoted
escolhendo-se de forma adequada a fuéQ de codificago, pode- d . > ack0 de sinai o Airde i
se chegar a taxas de erro de bit ppximas das dos sistemas 955!” oasmcr_onlzagao € Sinais caoucos em um can en
convencionais. optlca comercial.

Por outro lado, os sistemas baseados em caos que dependem
digital, mapas, ruido. dﬁ sincronismo cgotlco aprdesentamaem geral, frgco desemp

Abstract— In recent decades, many papers describing commu- nho em termos de T,a)fa e Erro e~ B'tN(BI,EFBP,t Error 3
nication systems based on chaotic signals have been publish Rat§ quando as condicbes de canal ndo sao ideais [10]. Alem
However, their performance under nonideal conditions need disso, & necessario que haja compatibilidade entre @srsis
further investigation. This work evaluates the performane in  de comunicagdo baseados em caos e os convencionais [9].
terms of Bit Error Rate (BER) of a binary communication system, Assim, parece haver um longo caminho de pesquisas a serem

based on Wu and Chua’s synchronization method, when white : . N
gaussian noise is added to the transmitted signal. The simations realizadas antes de os sistemas de comunica¢go baseados e

are performed using different maps. We numerically show tha ~ €20S tenham reais condicdes de serem utilizados naarati

Palavras-Chave— Caos, sincronismo, sistema de comunicag

if the coding function is adequately chosen, it is possibleotobtain No presente artigo, analisa-se numericamente o sistema
BER values close to the ones for conventional systems. de comunicagdo baseado em caos de Wu e Chua [11], em

Keywords— Chaos, synchronization, digital communication SU@ versao para temE’O c_jlscreto, proposta_,em [12]. Nesse
system, maps, noise. sistema, a mensagem & misturada a uma variavel de estado do

sistema transmissor, por meio de uma funcao de codiftcac™
inversivel. O resultado dessa mistura & o sinal trandmiti
gue também & realimentado no transmissor. Consideraese q

Um sinal cadtico & deterministico, aperiodico, lindita o canal de comunicacgao introduz Ruido Branco Gaussiano

em amplitude e apresenta dependéncia sensivel as,desdi@ditivo (AWGN - Additive White Gaussian Nojs@o sinal
iniciais [1], [2]. Esta Ultima caracteristica significaie) se transmitido.
o sistema que o gerou for iniciado com uma condi¢ao li- Utiliza-se aqui uma funcao de codificacao diferente tka u
geiramente diferente, o sinal obtido pode apresentar eslofizada pelos autores em [13]. Essa nova funcao de cogdificac
completamente distintos do sinal anterior apés um curb@te permite controlar a mistura entre o sinal caotico e o sieal d
[1], [2]. informacao.

Existe um grande nimero de areas desenvolvendo pesquEste artigo esta dividido da seguinte forma: na Secao I,
sas envolvendo sinais caoticos, entre elas a Engenhariaodsistema de comunicagado digital estudado & sucintament
Telecomunicacbes. Com o aparecimento frequente de nodescrito. Na Secao lll, sdo detalhados os mapas utilizad
desafios e aplicacbes nessa area, estudar novas ®@icA seguir, na Secao IV, sdo apresentados os resultados de
ideias que nao se enquadram nos sistemas comerciais atsiaisilacao obtidos e finalmente, na Secdo V, sdo tescad
é relevante como objeto de pesquisa. Como exemplos algumas conclusdes e propostas de trabalhos futuros.
aplicacdes em que recentemente vém-se estudando ogampre
de sinais cadticos podem-se citar: geracdo de seqenci Il. O SISTEMA DE COMUNICAGAO EMPREGADO
pseudoaleatorias para Acesso Multiplo por Divisao d€ligo  Nesta secao, descreve-se o sistema de comunicacio estu
(CDMA - Code Division Multiple Acce$43], comunicacdes dado, que & baseado no método de sincronizagdo mestre-
opticas [4], rede de satélites [5] e modelagem de disposit escravo de Wu e Chua [11], adaptado para sistemas de tempo
[6], [7], entre muitas outras [8]. discreto em [12].

. . . o Considere-se um sistemaestre que possa ser expresso

G. A. Abib e M. Eisencraft, Centro de Engenharia, Modelage@iéacias

Sociais Aplicadas, Universidade Federal do ABC - UFABC, tSakndré, como
Brasil, e-mails: greta.abib@ufabc.edu.br, marcioft3@ifjcom. x(n+1) = Ax(n) + b+ f(x(n)), (1)

I. INTRODUCAO
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e um sistemascravo que & dependente dgn), e pode ser y(n+1) = Ax(n) + b+ f(s(n)). (8)

escrito como C ,
A dinamica do erro & dada novamente pela Eq. (3) e, caso a

y(n+1) = Ay(n) + b + f(x(n)), (2) Condigao (4) seja satisfeitg,(n) — x(n), e, em particular,

em quen = 0.1.2.3 (x(n).y(m)} C RX y1(n) — z1(n). Assim, tem-se que

x(n) = [z1(n),....2x(n)]7 ey(n) = [pi(n),...,y(m)]T. M (n) =d(yi(n),s(n)) = d(z1(n),s(n)) = m(n). 9)
A matriz Axxx € 0 vetorbgx; sdo constantes. A funcdo
f(-) deR¥ — RX & nao linear em geral.

Os sistemas mestre e escrauacronizam-se completament
quando o erro de sincronisme(n) £ y(n) — x(n) tende
a zero com a evolugdo de, ou sejalim, ., e(n) = 0.
Utilizando-se as Egs. (1) e (2), obtém-se que

Portanto, quando os parametros do receptor e do trangmisso

sao iguais e utiliza-se um canal de comunicacgao ideakm@ m

eSagemm(n) pode ser recuperada perfeitamente no receptor.

Porém, quando adicionado ruido ao canal, temtae # r(n)

e a recuperacao da mensagem enviada pode apresentar erros
Considerou-se a funcao de codificacdo e decodificag@&o

e(n+1) =y(n+1)—x(n+1) = A(y(n)—x(n)) = Ae(n). calculada para cada por

3)
Assim, para que ocorra o sincronismo, basta que os autegalor s=cler,m)=(1-9) z1+7-m . (10)
\; de A satisfacam [12] m' =d(yi,r) = (r—(L—7) -y)/v
N <1, 1<i<K. (4) sendoy uma constante corfi < y < 1. Quandoy assume

valores proximos a, menor € a influéncia da componente
Um sistema de comunicacao baseado nas Eds. (1kaptica no sinal transmitido e esse & mais parecido com a
(2) foi proposto em [12], considerando-se gffx(n)) = mensagem. Quandpassume valores proximoslamaior & a
[f(x1(n)),0,...,0]". Nesse sistema, a mensagem a ser trangfluéncia da componente cadtica no sinal transmitidose es
mitida m(n) € codificada pelo sinat, (n) por meio de uma npzp se assemelha mais & mensagem. Essa funcgao & uéa vers
funcao de codificacdo inversivey-, ). Assim, o sinal trans- majs geral da mistura usualmente considerada em trabalhos
mitido &s(n) = c(xz1(n), m(n)). Esse sinal & realimentado noanteriores em que considera-gdixo e pequeno = 0.01

mestre no lugar de,(n). o em [12] ey = 0.001 em [13]).
~O sistema de comunicagao descrito & representado pelpara facilitar a comparac&o com sistemas convenciorais e
diagrama de blocos da Figura 1. termos de BER, tomou-se(n) = +1 para cada:, de modo

gue essa mensagem representa 0 equivalente passa-baixas de
tempo discreto de um sinal binario polar [14]. Os simbolos
foram considerados equiprovaveis.

Acrescentou-se um decisor no receptor descrito em [12],
como mostrado na Figura 1, para se obter uma estimativa
binaria /m(n) da mensagem transmitida. Para cadacaso
m/(n) > 0, a decisdo én(n) = +1 e m’/(n) < 0, a decisao
ém(n)=-1.

Para efeito de comparacdo com os sistemas convencionais,
é considerado o envio direto do sinal(n) pelo canal, ou
sejas(n) = m(n). Esse caso & chamado aqui m caos
Definindo-se a Relacdao Sinal Ruido (SN&gnal to Noise
Ratig como a energia média por bit dividida pela densidade

As equacdes que governam esse sistema como um t§gBectral de poténcia do AWGN, pode-se mostrar que, para
assumem a mesma forma das Egs. (1) e (2), sendo a (fiese caso, obtem-se [14]:

Transmissor Receptor

Fig. 1. Sistema de comunicacgao utilizado: diagrama dedslo

diferenga os argumentos @é): BER = Q(VSNR) (11)
x(n+1) = Ax(n) + b + f(s(n)), (5) sendo [14]:
y(n+1) = Ax(n) + b + £(r(n)), (6) _ LT e gy
Qy) Nor /y dz. (12)

em quer(n) representa o sinal entregue na entrada do receptor,
isto & r(n) = s(n) + w(n), sendo quew(n) & o ruido I1l. M APAS UTILIZADOS
adicionado no canal, modelado como AWGN.

A mensagem recuperada’(n) & decodificada no escravo
por m’(n) = d(y1(n),r(n)), sendod(-,-) a inversa de:(-,-)
com relacao a segunda variavel.

Para um canal ideal, isto &, sem presenca de ruidg,=
r(n) e pode-se escrever as Egs. (5) e (6) como

Nesta secao apresentam-se 0s mapas utilizados nas
simulacdes. Escolheram-se mapas classicos de diésreiit
mensdes de forma a testar a influéncia desta escolha no
desempenho em termos de BER. Os mapas utilizados devem
satisfazer os seguintes pré-requisitos:

1) devem gerar sinais caobticos. Os mapas escolhidos satis-
x(n+1) = Ax(n) + b+ £(s(n)), (7) fazem essa condicao [15], [2], [1].
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2) deve ser possivel reescrevé-los na forma da Eq. (1). it
3) devem levar ao sincronismo mestre-escravo das Eqs (1) .
e (2). Para isso, os autovalores da matizassociada

devem satisfazer a Desigualdade (4). 1WWMMWW

A. Mapa Quadatico

O mapa quadratico unidimensional, uma modificacao do
mapa logistico [1], & dado por

(b) s
-

© sq(n)

r1(n+1) = —222(n) + 1, (13)

comz;(0) € [—1,1]. Esse mapa pode ser escrito na forma da
Eqg. (1) comK =1, A =0, b=1ef(x(n)) = [-223(n)].
Assim, para este sistema, 0 autovalor da makig \; = 0

e ele satisfaz a condicao da Desigualdade (4). Portanto, u
sistema mestre-escravo formado usando esse mapa, atinge o

(d) Sp12p(N)

(&) Spzp(M)

0 50 100 150 200
n

sincronismo.
Fig. 2. Sinais no transmissor do sistema da Figura 1 utdiaesse a fungao
) de codificagao da Eg. (10) com= 0.4. Em todos os casos, considerou-se
B. Mapa Tenda Inclinada condigdes iniciais<(0) nulas: (a) mensagem(n) e sinaiss(n) transmitidos
T , . . usando (b) mapa quadratico, (c) mapa tenda inclinada, rilénon 2D e
O mapa tenda inclinada &€ composto por dois trechos li map; Lénopn fD_ (¢) map b

ares, com inclinagdes de sinais diferentes [16], [17¢sHe

encontram em um ponto que determina o pico da tenda. A

abscissan desse ponto & o parametro que define um magg, ), sendol a matriz identidade de dimenszo adequada.
na familia. Assim, os mapas da familia tenda inclinada s@ssim, esses autovalores s&p, = +/3 e, para3 = 0.3, a

definidos por: Desigualdade (4) é satisfeita.
2 l—a
a—xl(n) + ) -1<z<a,
z1(n+1) = fr(z1(n)) =3 7, il . .
ari(n) — g ase <(114) D. Mapa de Hnon Tridimensional
com{a,2(0)} C U = (1, 1), podendo ser escritos na forma © mapa de Hénon tridimensional (Hénon 3D) foi utilizado
da Eq.’ (1) comK = 1 ’ A, =0, b =0ef(x(n) = no estudo de sincronismo baseado em mapas acoplados em

[fr(z1(n))]. Assim, novamente\; = 0 e a condicdo da rede [19]. Ele & dado por:
Desigualdade (4) é satisfeita. Portanto, um sistema mestr
escravo for~mado_usand_0 este mapa atinge o sincronismo. Para [ 21 (n+1) —az?(n) + 23(n) + 1
as simulacdes foi considerado o vatoe= 0.1.

Cabe observar que, de fato, qualquer mapa unidimension}aﬂ(n th=| mn+1) | = —Pai(n)
na formaz; (n+1) = f(x1(n)), pode ser utilizado no esquema | z3(n+1) Ba1(n) 4 x2(n)
proposto comK = 1, A = 0 e \; = 0. Para esses mapas, (17)

o sincronismo é trivial ja que a Gnica variavel de estado® POde ser_escrito na forma da Eq.(1) com =

transmitida e, portanto, diretamente recuperada no ascrav 0 01 -
3, A = -8 00|, b = [1 0, 0] e
C. Mapa de Hnon Bidimensional | 6 1.0
O mapa de Hénon bidimensional (Hénon 2D) é dado pbfz(n)) = [ —axi(n), 0, 0 }T. Para as simulagdes foram
[18] utilizados os valoresr = 1.07 e g = 0.3 [19], [12].
21(n +1) 1 — az?(n) + 22(n) Para calcular os autovalores de deve-se resolver
x(n+1) = =
za(n+1) Bzxi(n) A 01
_ 5) det(A —A) =det | =8 A 0 | =0, (18)
e pode ser escrito na forma da Eq. (1) com = 3 1 A
0 1
2, A = b = [1, 0], e f(x(n) = _ i
B0 em \. Assim, parg3 = 0.3, os autovalores sal, = 0.4084 +
[ —az2(n) 0]". Para as simulagdes, foram utilizados 084477j, A2 = 0.4084 — 0.4477j € A3 = —0.8169. Como
valoresa = 1.4 e 8 = 0.3, usuais na literatura [1], [2]. |\il <1,i=1,2,3, a Desigualdade (4) & satisfeita.
Para calcular os autovalores de deve-se resolver Na Figura 2, sao mostrados exemplos de trechos de sinais

transmitidoss(n) para 0os mapas testados. Em cada caso, a

det(A — AI) = det [ Al ] -0 (16) mensagemn(n) &€ a mesma sequéncia aleatoria cerfn) €
B ’ {—1,1}.

)
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(a) m(n)
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] Fig. 4. BER em funcao da&NR para o sistema de comunica¢do estudado
utilizando-se o mapa quadratico da Eq. (13) e diversosesldey.
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Fig. 3. Sinaiss(n) gerados a partir de uma mensagenir.) utilizando-
se 0 mapa quadratico e fungdo de codificagamm diversos valores de:
(a) mensagemn(n) (as amostras foram ligadas por segmentos de reta pz
facilitar a visualizagao); sinais(n) com (b)y = 0.9, (c) v = 0.7, (d)

v =05 (6~ =04 (f =02 (@~ = 0.1, (h)y = 0.01 e (i)

~ = 0.001.

IV. SIMULAG OES COMPUTACIONAIS

BER (Limiar aplicado sobre r(n))

Utilizando-se o sistema de comunicagdo com 0s mapa:
a funcao de codificacao e decodificacao descritos egBes
anteriores, foram realizadas as simulacdes apresentedsa
se¢ao. % 02 0.4 0.6 0.8 1
Para exemplificar, na Figura 3, uma mesma mensag v
foi codificada utilizando o mapa quadratico, a funcao de
codificac@o e decodificacao da Eq. (10) e as mesmas @m@wdicid- 5. BER obtida com limiar aplicado diretamente-(@) em funcao de
L , . ‘ . v, no caso sem ruido. Os sinais gerados pelo mapa Hénon 8fyelia para
iniciais, porém variou-se o valor da constanteE possivel ;g ns valores de. Nesses pontos a curva ndo é mostrada.
notar que para os valores demais proximos del o sinal
codificado & similar a mensagem enviada e para os valores de
v mais proximos dé) existe uma influéncia maior do caos éNa Figura 5 mostram-se os valores de BER obtidos dessa
o sinal codificado distancia-se da mensagem. forma, em func&o de, para os diversos mapas testados aqui.
Na Figura 4 sao mostradas as curvas de BER em funcaoGlaramente, s&(n) ~ m(n), como nos primeiros graficos
SNR no canal quando se utiliza diversos valores e mapa da Figura 3, espera-se uma BER proxima(dePorém, se
quadratico. Para cada valor 8&/R simulou-se a transmissaom(n) nao & aparente ew(n), como nos Gltimos graficos da
de 107 bits. Para eliminar o efeito de transitorio, os primeirogigura 3, espera-se uma BER proximade Para a realizagao
200 bits foram descartados. dessa simulag&o foram utilizado8® bits e 100 valores dey
Analisando-se essa figura, & possivel notar que os valonesintervalo de0 a 1, desprezou-se um transitorio @80
de v influenciam nos resultados em termos de BER. Quandmostras e foram utilizadas condicdes iniciais aléaor
~ assume valores proximos dg os valores de BER s6 Da Figura 5,7 ~ 0.4, & um valor interessante a ser
atingem valores razoaveis em canais praticamente ideais. considerado ja que a BER obtida apenas com um limiar sobre
contrapartida, para valores de proximos del, obtém-se o sinal transmitido & superior 30% para todos os mapas
melhores resultados em termos de BER, proximos do casilizados. Assim, tem-sen(n) suficientemente “escondida”
6timo sem caos. e ainda assim, desempenho em canal AWGN razoaveis, como
Assim, das Figuras 3 e 4, observa-se que, o valorydemostrado na Figura 4.
representa um compromisso entre 0 quao escondida estad Ainda analisando a Figura 5, nota-se que para o mapa
mensagem e a BER. O valor ideal ge¢ 0 mais proximo da Hénon 3D, pard < v < 0.01 e 0.05 < v < 0.35, 0s sinais
unidade possivel, mas de forma que a mensagem nao figeeados divergem, o que inviabiliza a escolha desses aitsrv
aparente ens(n). de v para esse mapa em particular.
Como forma inicial de mensurar 0 quao aparente esta aNa Figura 6 sao mostradas as curvas de BER para os
mensagemn(n) ems(n), utilizou-se como parametro a BERdiferentes mapas apresentado nesse artigo para 0.4.
que é obtida aplicando-se um limiar de decisi@tamente Para a realizagao dessa simulagao foram utilizadSsbits,
sobre r(n), no caso sem ruido, ou seja(n) = s(n). desprezou-se um transitorio 2&0 amostras e foram utilizadas
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