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RESUMO
O trabalho apresenta os fundamentos de dois tipos de sistemas de

comunicagdo que utilizam o sincronismo de osciladores cabticos
e faz uma anéalise das suas limitagdes quanto a erros de sincro-
nismo. Particular atencdo é dada a um dos sistemas, baseado no
método de sincronismo de Wu e Chua, o qual se mostra bastante
simples e serve de base para propostas mais elaboradas como o
“Chaotic Phase Shift Keying”. O sistema de Wu e Chua é anali-
sado quanto a influéncia de caracteristicas do canal, como ruido e
limitacdo em banda. Mostra-se que em ambos 0s casos, na forma
como foi proposto, ele apresenta relagdo sinal-ruido na saida do
receptor pouco satisfatoria. Neste trabalho estas deficiéncias sdo
analisadas e quantificadas sendo apresentado um método para a
geragdo de sinais cadticos com banda limitada, eliminando-se as-
sim o problema da limitagdo em banda do canal para o sincronismo
entre transmissor e receptor.

1. INTRODUCAO

Sinais cadticos sdo caracterizados por trés propriedades: deter-
minismo, aperiodicidade e dependéncia sensivel as condi¢des ini-
ciais. Esta @ltima significa que o estado de dois sistemas cabticos
idénticos, iniciados com condi¢cBes cuja diferenca seja arbitraria-
mente pequena, depois de um tempo finito estardo distantes no
espaco de fase. Estes sinais podem ser interessantes para algumas
areas da Engenharia de Telecomunicag8es por apresentarem carac-
teristicas como espectro de Fourier plano, dificuldade de predi¢do
e ser confundivel com ruido.

Devido a sensibilidade as condiges iniciais, pode parecer que
o0 sincronismo de dois sistemas ca6ticos seja impossivel. Porém,
Pecora e Carroll [1], [2], [3] mostraram que este sincronismo
é possivel desde que o subsistema escravo seja assintoticamente
estavel. Este resultado deu um grande impulso para a geragdo
de mais trabalhos sobre a aplicabilidade desses sistemas em
comunicagoes.

No entanto, o critério de sincronismo de Pecora e Carroll en-
volve o célculo de expoentes de Lyapunov condicionados para de-
terminar a estabilidade do subsistema escravo, o que pode ser bas-
tante complicado para um sistema em geral. Wu e Chua [4] pro-
puseram um método de projeto de sistemas sincronizantes mais
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simples e mais facilmente aplicavel do ponto de vista da engenha-
ria. Baseado neste método, no mesmo trabalho, foi proposto um
sistema de comunicagdo utilizando sinais cadticos que & isento de
erros desde que o canal seja ideal, ou seja, sem ruido e sem limita-
¢do de banda. Este sistema serviu de base para outras propostas de
sistemas mais complexas, como o “Chaotic Phase Shift Keying”
(CPSK) de Ushio [5], [6]-

Um objetivo deste artigo é analisar o desempenho deste sistema
em condi¢cBes ndo-ideais de canal. Mais especificamente, estu-
dar como se comporta a relagdo sinal-ruido na saida do receptor
quando o canal de transmissdo é afetado por ruido branco gaus-
siano ou quando ele & modelado por um filtro passa-banda de fase
linear.

Como sera visto na Secdo 11 os resultados mostram que o sis-
tema ndo apresenta um desempenho satisfatorio quando da adi¢éo
de ruido na entrada do receptor, sendo necessario um processa-
mento adicional do sinal tanto na transmissao quanto na recep¢ao.
Também quando o canal de transmissdo tem banda limitada ocor-
rem problemas de sincronismo que afetam seriamente o desem-
penho do sistema. Para solucionar esse problema é proposta uma
modificacdo que apresenta excelentes resultados.

2. SISTEMAS DE COMUNICACAO UTILIZANDO
SINCRONISMO DE SINAIS CAOTICOS

2.1. O método de sincronismo de Wu e Chua

Wu e Chua em seu artigo [4] ddo um enfoque diferente ao sin-
cronismo de sistemas ca6ticos em relagdo ao que foi proposto no
trabalho pioneiro de Pecora e Carroll [1]. Ao invés de utilizar ex-
poentes de Lyapunov para verificar a estabilidade assint6tica do
escravo e, conseqlientemente, a possibilidade de sincronismo, Wu
e Chua propdem que as equag¢des do mestre e do escravo sejam es-
critas de tal forma que a dindmica do erro de sincronismo se torne
simples e que se possa verificar facilmente sua convergéncia para
zero.

O método de sincronismo de Chua assume que o sistema mestre
possa ser escrito na forma

% = Ax + f(xr), ()

onde A & uma matriz com todos os autovalores no semiplano
aberto esquerdo, ou seja, x = Ax é globalmente assintoticamente



estavel e x, = (z1,z2, ..., z-)" € R” & um subvetor do vetor de
estadosx € R?,p > r.
Desta forma, define-se o sistema mestre-escravo como:

x = Ax+f(x) (2a)
¥ = AX + f(xe) (2b)

onde x é 0 vetor de estados do sistema mestre e x’ é o vetor de
estados do sistema escravo. A dinamica do erro de sincronismo
para este caso é descrita por:

d(x' — x)
dit

Como A tem todos os autovalores no semiplano aberto es-
querdo, limy ., x’ = x. Assim, o sistema sincroniza de forma
global. A taxa de convergéncia pode ser diretamente encontrada
através dos autovalores de A. E interessante notar que apesar do
sistema escravo ndo ser autbnomo, a equagdo que descreve o com-
portamento do erro (3) o é.

Em [4], sdo citados varios exemplos de sistemas que podem ser
colocados na forma (1) com x, possuindo poucos componentes.

=A(x —x). 3)

2.2. Sistema de Cuomo e Oppenheim

Uma vez demonstrada a possibilidade de sincronismo de sinais
cabticos, varios autores sugeriram sistemas de telecomunicactes
que utilizam sinais ca6ticos para mascarar ou codificar a
informacdo a ser transmitida. Talvez a idéia mais simples tenha
sido a de Cuomo e Oppenheim [7] ilustrada na Figura 1.

Transmissor Receptor
Caético Sincronizado

Figura 1. Diagrama de blocos do sistema proposto por Cuomo e Opppenheim [7].

O transmissor & composto por um oscilador cadtico que, caso
m () seja identicamente nulo, sincroniza perfeitamente com o re-
ceptor. Assim, neste caso, lim—.oo | (t) — u(t)] = 0. A idéia
entdo & somar a w (¢) o sinal m (¢) bastante atenuado de forma
que s(t) = u(t) + m(t) = u(¢). Dessa forma, v’ (t) =~ u(t)
e na saida do receptor temos m’ (t) = s (t) — v’ (t) = m (t) +
u(t) — v (t) = m(¢) e a mensagem & recuperada. E importante
notar que nesse sistema o sincronismo ndo é perfeito e existe um
erro na recuperacdo da informagdo mesmo quando todos os fatores
sdo ideais (ndo ha ruido no canal, os parametros sdo idénticos no
transmissor e no receptor, etc). Tudo se passa como se a propria
mensagem fosse um ruido para o sistema.

2.3. Sistema de Wu e Chua

Wu e Chua propuseram um sistema de transmissdo de
informag0es utilizando sinais cabticos que ndo possui um erro
intrinseco como o apresentado no item anterior. Seu diagrama de
blocos esta mostrado na Figura 2.

O sinal de informac8o m(¢) é codificado com o sinal cabtico
Xr () usando uma funcdo de codificacdo s(t) = c(x» (¢) ,m (¢))

d(x",m) m(t)
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Figura 2. Diagrama de blocos do sistema proposto por Wu e Chua [4].

de tal modo que o sinal de informagdo possa ser decodi-
ficado de forma Gnica como m(¥) = d(x.(¥),s(¥)) =
d(xy (1) ,¢ (xr () ,m (¢))). Assume-se aqui que d seja continua
na variavel x,.. A principio a escolha de ¢ (-, ) e d(-,-) pre-
cisa satisfazer s (t) =~ x, (¢) para todos os sinais de informagdo
apropriados por dois motivos. Primeiramente, s (¢) é realimen-
tado no lugar de x, (¢) no sistema transmissor. Por outro lado,
deseja-se que este sistema continue gerando sinais cabticos. Esta
condicdo sb sera assegurada se s () = x. (t). Além disso, como
deseja-se que o sistema de comunicagdo seja seguro, & necessario
que s (t) = x, (t) de forma que a ocorréncia de m (¢) ndo seja
aparente a partir do sinal s (¢). As equagdes que governam o Sis-
tema global sdo da forma (2), apenas substituindo-se x, (¢) por

s(t):

X = Ax+1(s) 4)
% = AxX +1(s).
Novamente, W = A(x — x) e assim limy—co X'(¢) =

x(t). Da continuidade de d(.,.) resulta limy—com’(t) =
limy—o0 d (x¢(%),s(t)) = m(¢). Desta forma a mensagem & re-
cuperada no receptor sem degradacdo (a menos de um transitorio
necessario para que os sistemas entrem em sincronismo) quando
0s parametros do transmissor e do receptor estdo perfeitamente
casados e o canal é ideal. Esta recepgdo isenta de erro é o que
torna este sistema superior ao de de Cuomo e Oppenheim descrito
anteriormente.

Além disso, cabe observar que esse sistema de transmissao pode
ser utilizado também com equagGes que ndo podem ser colocados
na forma (1), como as equaces de Lorenz [8].

Em nossos testes, foi utilizado o sistema de Lorenz (r = 1,
p=3)es(t) = c(z-(t),m(t)) = z-(t) + a - m(t), sendo a um
fator de atenuacdo. O sinal s(¢) é entdo transmitido para o sistema
receptor. Note-se que o sinal m () fica mascarado pelo sinal z.(¢),
que pode ser denominado sinal mascara.

3. ANALISE DA INFLUENCIA DE RUIDO ADITIVO E DA
LIMITACAO DE BANDA NO SISTEMA DE WU E CHUA

No sistema da Figura 2 a mensagem m(¢) & exatamente recupe-
rada no caso do canal por onde s(t) & transmitido ser ideal. O obje-
tivo dessa se¢do € analisar a degradag&@o no sincronismo que ocorre
quando ruido branco gaussiano é adicionado a s(¢) ou quando o
canal & modelado por um filtro passa-bandas H.(z), ou seja s(t)
sofre uma limitagdo em frequiéncia.



O diagrama de blocos da Figura 3 ilustra o sistema utilizado
nas simula¢Bes computacionais. Foi utilizado o sistema de Lorenz
com os mesmos parametros de [7]. Esse sistema é tridimensional
sendo suas variaveis representadas por x = (u,v,w)". O sinal
u(t) foi utilizado na transmissdo (x.) somado a m(¢). Para a
computagdo numérica, os sinais foram amostrados a f, = 8kHz e
utilizou-se um passo de integracdo de 0, 06. Foi utilizado m(t) =
sen(2w500t) com 0 < ¢ < 1, 25s. As condi¢des iniciais no trans-
missor e no receptor sao escolhidas aleatoriamente a cada simula-
¢do. O filtro H.(z) & FIR com fase linear de ordem N = 200
com frequéncias de corte inferior e superior variaveis. Estas
frequiéncias, normalizadas com relagdo a freqiiéncia de Nyquist
(fa/2), sdo respectivamente denominadas f.; e f.s. Para diminuir
o erro devido aos transitorios da sincronizagdo e para compensar
0 atraso do filtro H.(z) foram adicionadas 250 amostras nulas no
inicio e 100 no final do vetor resultante da amostragem de m(¢).
Assim, o sinal discreto m(k) resultante da amostragem de m(t)
sera composto por 10350 pontos.
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Figura 3. Diagrama de blocos do sistema de Wu e Chua discretizado utilizado nas
simulacdes computacionais.

Como ja foi mencionado o sinal z,- faz o papel de uma mascara
que esconde a mensagem . No caso utilizou-se uma relacdo
sinal-méascara a de —30dB, suficiente para esconder o sinal
senoidal em meio ao espectro do sinal cattico. O ruido branco
gaussiano foi adicionado a s(k) atenuado por uma constante b que
nada mais é do que a relagdo ruido-mascara expressa em dB’s. As-
sim, a relagdo sinal-ruido no canal pode ser calculada por a — b,
com a e b medidos em dB.

A Figura 4 mostra alguns sinais obtidos com esse sistema
quando o canal é ideal, ou seja, b = —occdB, foi —0€ fes — 1.

3.1. Influéncia do ruido aditivo

Nesta secdo serd considerada a influéncia da adi¢do do ruido
branco gaussiano (k) no desempenho do sistema da Figura 3.
N&o seré considerada a influéncia do filtro H.(z) a ser tratada no
item seguinte.

O sinal s(k) pode ser entendido como um pardmetro variante
no tempo dos sistemas mestre e escravo. Ou seja, a introdugdo
do ruido branco no canal pode ser visto como um problema de
descasamento dos pardmetros entre transmissor e receptor. Al-
guns trabalhos [1],[9] mostram que no caso tipico de um sistema
como o da Figura 2 o erro de sincronismo ||x, — x;.|| € da ordem
de grandeza do descasamento dos pardmetros entre mestre e es-
cravo. Assim, é de se esperar que isto ocorra também nesse caso.
O grafico da Figura 5 confirma essa espectativa.

Por exemplo, quando a relagdo ruido-mascara & no canal é
—40d B, espera-se também encontrar um erro de sincronismo de
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Figura 4. Sinais do sistema da Figura 3, no caso do canal ser ideal. O sinal de
informagdo m (k) & recuperado exatamente no receptor. (a) Trecho do sinal
de informac@o. (b) Densidade espectral de poténcia em dB do sinal na saida
do transmissor. O eixo das freqiiéncias esta normalizado com relagdo a f, /2.
(c) Densidade espectral de poténcia em dB do sinal na entrada do receptor. (d)
Trecho do sinal recuperado.
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Figura 5. Relagdo sinal-ruido na saida do transmissor em funcéo da relagéo ruido-
mascara no canal b.

cerca de —40dB. Ora, como a relacdo sinal-mascara o foi fi-
xada em —30dB, o valor esperado para a relagdo sinal-ruido no
sinal recuperado é de 10dB. Observando-se a curva relativa a
a = —30dB na Figura 5, vemos que para b = —40dB en-
contramos uma relagdo sinal-ruido de 8B na saida do receptor.
Confirma-se assim, com boa aproximacdo, a previsdo feita. Os
sinais relativos a essa situagcdo sdo mostrados na Figura 6.

Os resultados apresentados mostram que o sistema ndo se com-
porta muito bem frente ao ruido. Isto porque a relagdo sinal-ruido
na saida do receptor & igual ou pior do que aquela no canal. Como
o sinal de informag&o m (k) precisa ser atenuado para ser transmi-
tido, concluimos que mesmo ruidos de baixas poténcias somados
no canal causardo baixa relagdo sinal-ruido no receptor.

A solugdo desse problema no caso anal6gico ndo parece ser evi-
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Figura 6. Sinais do sistema da Figura 3 para b = —40d4B. (a) Trecho do sinal

de informagdo. (b) Densidade espectral de poténcia em dB do sinal na saida
do transmissor. O eixo das frequiéncias esta normalizado com relagéo a f, /2.
(c) Densidade espectral de poténcia em dB do sinal na entrada do receptor. (d)
Trecho do sinal recuperado.

dente ja que o erro de sincronismo com o desajuste dos parametros
& uma caracteristica intrinseca dos sinais ca6ticos. Possivelmente
uma solugdo seja a incorporagdo ao sistema de um procedimento
de modulagdo em fase ou freqiiéncia. No caso de transmissdo di-
gital resultados mais animadores foram publicados em diversos ar-
tigos como [6].

3.2. Analise da limitagdo de banda no canal

A Figura 7 mostra o resultado obtido para a relag&o sinal-ruido®
final obtida no receptor (obtengdo de m’(k) na Figura 3) em
funcdo da banda rejeitada pelo canal (1 — f.s) quando f.; = O.
Vé-se que a limitagdo da banda do canal realmente prejudica
0 sincronismo tornando problematica a recuperagdo do sinal de
informacé@o m (k) mesmo quando o espectro deste esté todo con-
tido na faixa de passagem do canal. Como ilustracdo, a Figura 8
mostra os sinais do sistema quando f., = 0, 70.

A situagdo é ainda mais dréastica quando o corte do canal é rea-
lizado nas baixas freqiiéncias. Neste caso, mesmo sendo f.; da or-
dem de 2% da freqiiéncia de amostragem, o erro quadratico médio
resulta maior do que a ordem de grandeza de m(k). A Figura 9
ilustra esta situacdo.

3.3. Sistema utilizando sinais caoticos limitados em banda

Para tentar diminuir os problemas resultantes da limitacdo de
banda, foi inserido na malha do transmissor um filtro passa-faixas
de fase linear com o objetivo de limitar o espectro do sinal antes
da transmissdo. Para que continue ocorrendo o sincronismo, um
filtro idéntico foi colocado no receptor. O diagrama de blocos da
Figura 10 mostra o sistema proposto. Estes filtros tém freqiiéncia

1Aqui deve-se observar que o0 o erro provocado pela limitagdo de banda tem caracteristicas mais
proximas de ruido do que de distor¢do. Dai utilizar-se também neste caso de uma relag&o sinal-ruido
para descrever o efeito do erro causado.
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Figura 7. Relagdo sinal-ruido na obtencdo de m’ (k) em fungdo da porcentagem
de banda rejeitada pelo canal, (1 — f.s) x 100, para os sistemas das Figuras
3 e 10 quando f.; = 0. No sistema da Figura 10 foi utilizado H, (z) com
fss = 0, 9f.- paracada valor de f...
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Figura 8. Sinais do sistema da Figura 3 para f.; = 0 e fcs = 0, 7. (a) Trecho do
sinal de informac@o. (b) Densidade espectral de poténcia em dB do sinal na saida
do transmissor. O eixo das freqliéncias esta normalizado com relagdo a f, /2.
(c) Densidade espectral de poténcia em dB do sinal na entrada do receptor. (d)
Trecho do sinal recuperado. Note o atraso de 100 amostras causado pelo canal.

de corte inferior e superior variaveis. Estas freqiiéncias de corte,
normalizadas com relagdo a frequiéncia de Nyquist, sdo indicadas
respectivamente por fg; € fss.

Neste caso, observou-se uma diminui¢do bastante acentuada no
erro entre os sinais m/(k) e m(k) com relacdo ao sistema da
Figura 3 como atesta a Figura 7. Para a obtencdo desses da-
dos, tomou-se f,s = 0,9f.s € 0 sistema da Figura 10. Para
comparacdo, a Figura 11 mostra uma situacdo como a da Figura
8, exceto pela introduc@o de H,(z) no transmissor e no receptor.

Os dados obtidos mostram que o erro mantém-se praticamente
constante com a variacdo das freqiiéncias de corte do canal desde
que as freqliéncias de corte dos filtros das malhas sejam con-
venientemente ajustadas. Grande parcela desse erro deve-se as
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Figura 9. Sinais do sistema da Figura 3 para f.; = 0,02 e f.. = 1. (a) Trecho do
sinal de informac&o. (b) Densidade espectral de poténcia em dB do sinal na saida
do transmissor. O eixo das frequiéncias esta normalizado com relacéo a fa /2.
(c) Densidade espectral de poténcia em dB do sinal na entrada do receptor. (d)
Trecho do sinal recuperado.
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Figura 10. Diagrama de blocos do sistema proposto para diminuir os efeitos da
limitacdo de banda do canal de comunicagdo no sincronismo dos sistemas.

ondulacBes da faixa de passagem do filtro H.(z) utilizado para
simular o canal. Este erro nao & alterado pela introduggo dos filtros
H.(z) e é equivalente & introducdo de um ruido correlacionado ao
sinal na linha de transmissdo. Porém, os resultados atestam que
0s erros causados pela limitacdo de banda no canal foram bas-
tante atenuados. Tudo indica que a inser¢do dos filtros ndo des-
troi a caracteristica cattica dos osciladores (ndo-periodicidade, de-
pendéncia sensivel as condigdes iniciais) e nem sua estabilidade.
A Figura 12 ilustra este fato mostrando sinais de saida do receptor
nos sistemas sem e com insercdo de H,(z) (Figuras 3 e 10), sendo
o0 (ltimo caso com fs; — 0,1 ¢ fss — 0,8. A Figura 13 mostra
projecdes dos atratores dos sistemas transmissores nos dois casos.
Com a insercdo dos filtros o atrator parece apresentar uma estru-
tura bem mais complexa. Finalmente a Figura 14 procura ilus-
trar que com a insercdo do filtro no sistema (Figura 10) também
é possivel recuperar o sinal m(k) mesmo quando o canal filtra
baixas freqtiéncias.

4. CONCLUSOES

Neste artigo foi feita uma analise da influéncia da adi¢ao de
ruido branco gaussiano e da limitagdo de banda no canal de trans-
missdo no desempenho do sistema proposto por Wu e Chua em
[4]. Os resultados apresentados permitem concluir que este es-
guema de comunicagdo, pelo menos na forma analégica, nao é ro-
busto com relagdo a ruido introduzido no canal. Mesmo ruidos de
poténcia baixa geram baixas relagdes sinal-ruido na saida do trans-
missor. Este problema pode ser minorado transmitindo-se uma
versdo modulada do sinal original ou utilizando técnicas digitais
do tipo CPSK [6].

Quanto a limitagdo em banda, os resultados mostram que este
sistema, na forma como foi proposto também ndo é robusto com
relacdo a esta limitacdo, especialmente quando o canal atua so-
bre as componentes em baixas freqiiéncias do sinal transmitido.
Porém, este problema pode ser contornado com a modificagdo a-
presentada na Figura 10, ou seja, o acréscimo de um filtro passa-
banda na malha do oscilador de modo eliminar as componentes
que sdo rejeitadas pelo canal de transmisséo.

Aqui considerou-se que na banda de transmissdo o canal ndo
distorce o sinal transmitido. Esta degradagdo normalmente &
tratada por meio de equalizadores. Como incorporar este tipo de
solugdo aos osciladores caoticos no transmissor e no receptor &
topico de pesquisa atual.
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Figura 11. Sinais do sistema da Figura 10 para fo; = O, fes = 0,7, fss = 0e

fss = 0,9f.. = 0, 63. (a) Trecho do sinal de informag&o. (b) Densidade
espectral de poténcia em dB do sinal na saida do transmissor. O eixo das
frequiéncias esta normalizado com relagdo a f, /2. (c) Densidade espectral
de poténcia em dB do sinal na entrada do receptor. (d) Trecho do sinal
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Figura 13. Atratores cadticos dos transmissores com e sem a insercdo do filtro

H, (z). (a) Projecdo do atrator do transmissor da Figura 3. (b) Projecdo
do atrator do transmissor da Figura 10 para fo; = 0,1e fcs = 0,8. A
estrutura aqui parece ser bem mais complexa.

recuperado.
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Figura 12. Comparag&o entre os sinais s(k) e s (k), respectivamente saidas
do transmissor da Figura 3 e do transmissor da Figura 10 para f., = 0,1
e fes = 0,8. (a) Aspecto temporal de s(k). (b) Densidade espectral de
poténcia em dB de s(k). (c) Aspecto temporal de sz (k). (d) Densidade
espectral de poténcia em dB de s (k). Note que s (k) apesar de possuir
banda limitada possui caracteristicas catticas.

Figura 14. Sinais do sistema da Figura 10 para f.; = 0,05, fes = 0,9, fs; =
0,1e fss = 0,8. (a) Trecho do sinal de informagdo. (b) Densidade
espectral de poténcia em dB do sinal na saida do transmissor. O eixo das
freqiiéncias esta normalizado com relagdo a f, /2. (c) Densidade espectral

de poténcia em dB do sinal na entrada do receptor. (d) Trecho do sinal
recuperado.



