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O Efeito da Digitalizacao num Sistema de
Comunicacdo Baseado em Sincronismo Cadtico

Vinicius Borges e Marcio Eisencraft

Resumo— A dinamica cadtica pode ser explorada para a
implementacio de sistemas de comunicacdo nao convencionais.
Uma das formas de fazé-lo consiste em utilizar o sincronismo que
ocorre entre osciladores caéticos, para transmitir informacoes
adequadamente codificadas dentro do conjunto invariante. Sendo
assim, no decorrer das ultimas décadas, muitos métodos de
sincronismo para sistemas caéticos tém sido propostos visando
aplicacoes em comunicacoes. No entanto seus desempenhos nio
tém-se mostrado satisfatérios quando submetidos a condicoes
praticas de transmissdo. Neste trabalho faz-se uma analise
simplificada da influéncia do erro de digitalizacdo no desempenho
de um sistema de comunicacio baseado em sincronismo caético.

Palavras-Chave— Sistemas de Comunicac¢io; Erro de digitali-
zacao; Sincronismo Cadticos.

Abstract— The chaotic dynamics can be explored for imple-
menting unconventional communication systems. One possible
alternative is to use the synchronization that occurs between
chaotic oscillators, to transmit information properly coded within
the invariant chaotic set. Thus, over the past few decades,
many synchronization methods for chaotic systems have been
proposed targeting applications in communications. However,
their performances have not been satisfactory when subjected to
practical conditions of transmission. Bearing this in mind, this
work presents a simplified analyzes of the quantization error
influence on the performance of a chaos-based communication
system.

Keywords— Communication Systems;
Chaotic Synchronism.
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I. INTRODUCAO

Sinais cadticos sdo deterministicos, aperiddicos e apresen-
tam Dependéncia Sensivel com as Condi¢des Iniciais (DSCI)
[1]. Esta dltima propriedade significa que os estados de dois
sistemas cadticos idé€nticos, iniciados com condigdes cuja
diferenca seja arbitrariamente pequena, depois de um tempo
finito, estardo distantes no espago de fase [1].

O uso da dindmica cadtica em problemas de interesse
em Telecomunicacdes teve seu ponto de inflexdo a partir
do trabalho de Pecora e Carroll [2] que mostrou como a
sincronizagdo associada ao caos pode ser usada para imple-
mentar sistemas de comunicagdo. Esses sistemas de comu-
nicacdo baseados em caos (SCBC) podem oferecer varios
beneficios potenciais sobre as abordagens classicas, incluindo,
por exemplo, espectro banda larga e baixa probabilidade
de deteccdo [3]. Especificamente, tais sistemas buscam ser
imunes a interferéncias naturais e artificiais, ou garantir que
a mensagem enviada seja recebida ou compreendida apenas
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por um receptor autorizado. Pesquisas recentes mostram uma
evolucdo no desempenho dos SCBCs, por exemplo, o uso
de filtros adaptativos kernel para mapas unidimensionais [4],
codificagdo de imagens usando sinais cadticos [5], e ainda,
em [6] mostra-se numericamente que, escolhendo-se de forma
adequada a funcdo de codifica¢do, pode-se chegar a taxas de
erro de bit préximas dos sistemas convencionais.

No entanto, a falta de robustez da sincronizagdo cadtica
em relacdo as limitagdes impostas pela implementagdo pratica
de SCBCs ainda representa uma barreira para o seu uso
pratico [3]. Os sistemas baseados em caos que dependem do
sincronismo cadtico apresentam, em geral, fraco desempenho
em termos de Taxa de Erro de Bit (BER - Bit Error Rate)
quando as condigdes de transmissdo ndo sdo ideais [7]. Além
disso, é necessdrio que haja compatibilidade entre os sistemas
de comunicag@o baseados em caos e os convencionais [8].
Assim, parece haver um longo caminho de pesquisas a serem
realizadas antes de os sistemas de comunica¢do baseados em
caos tenham reais condi¢gdes de serem utilizados na pratica.

Com o intuito de investigar o desempenho dos SCBCs,
uma perspectiva relevante € considerar o efeito da limitacao
da representacdo numérica em meios digitais sob o seu de-
sempenho. A maioria dos sistemas digitais tem um nimero
fixo de bits em seus registros. Com isso, a capacidade de
armazenamento, a precisio com que as constantes sdo ar-
mazenadas e os cdlculos efetuados podem ser severamente
afetados [9]. Dessa forma, as consequéncias das limitacdes
computacionais sdo investigadas em diversas dreas, como por
exemplo, processamento digital de sinais [10-13], simulacdo
computacional [14, 15] e sistemas dinamicos [16—18].

No presente trabalho considera-se o SCBC proposto em
[19]. Nele a sincroniza¢do mestre-escravo ocorre por meio da
implementagcdo de dois geradores de sinais caédticos (GSC).
Aqui consideram-se os mapas de Hénon [20], bidimensional
e tridimensional, e de Lozi [21]. Para efeito de simulagéo,
os seus coeficientes foram perturbados e representados por
varidveis aleatorias com fun¢@o densidade de probabilidade
uniforme. Por fim, utilizou-se a BER para verificar a influéncia
da digitalizacdo na recuperacdo da mensagem do SCBC.

O artigo estd organizado da seguinte forma: na Secdo II,
revisita-se o sincronismo cadtico, com a apresentacdo do
SCBC considerado e os geradores de sinais cadticos utilizados
no trabalho. Também discute-se sucintamente a modelagem do
erro de digitalizacdo. Na Sec¢do III, descreve-se a metodologia
de simulagdo para a obtencdo dos resultados apresentados
na Secdo IV. Por fim, na Se¢do V resumem-se as principais
conclusdes.
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II. CONCEITOS PRELIMINARES

Nessa secdo, descrevem-se O sincronismo mestre-escravo
em tempo discreto, com a apresentagdo do sistema simulado
e o equacionamento dos mapas utilizados, bem como a mo-
delagem do erro de digitalizacéo.

A. Sincronismo mestre-escravo em tempo discreto

Considere dois sistemas de tempo discreto que podem ser
escritos como [19, 22]

xz(n+1) = Ax(n)+ b+ f(x(n)) (D
y(n+1) = Ay(n) + b+ f(z(n)). 2)

Os vetores x(n) e y(n) sdo M-dimensionais. A matriz
quadrada Aj;xps € o vetor coluna by sdo constantes.

O sistema descrito pela equagdo (1) é autdbnomo e, portanto,
chamado de mestre; o sistema descrito por (2) depende de
x(n) e é chamado de escravo.

O erro de sincronizagédo ¢é definido por

e(n) £ y(n) — a(n). 3)
Subtraindo-se (2) de (1), obtém-se

e(n+1) = Ae(n). 4)

Os sistemas estdo completamente sincronizados [23] se
e(n) — 0 quando n cresce. De (4), uma condigdo necessdria
e suficiente para que isso ocorra é [24]:

[Amll <1, 1<m < M, ®)

em que \,, sdo autovalores de A. Dado que os autovalores
da matriz A determinam se os sistemas (1) e (2) sincronizam,
A é chamada de matriz de sincronizacdo.

Esse esquema de sincronizacdo pode ser facilmente adap-
tado para transmissdo unidirecional de uma mensagem m(n),
tomando-se o mestre como sistema transmissor € o escravo
como receptor, como mostrado na Figura 1, sendo o operador
27! o atraso unitério, ou seja, 2 'x(n) = x(n — 1). Para
tanto, considera-se que f(-) depende apenas da componente
z1 de x e que pode ser escrita como

fl@(n) = [f(z1(n)) 0 ... 0" . (6)

O sinal transmitido s(n) é gerado misturando-se a mensa-
gem m(n) com z1(n) por meio de uma fungio de codificagdo
invertivel c(-); isto é

s(n) = c(a1(n),m(n)). ™

Além de ser transmitido, s(n) também é realimentado no
gerador cadtico como argumento de f(-), como pode ser visto
na Figura 1.

Seja r(n) o sinal que chega ao receptor que, em geral, difere
de s(n). Nesse SCBC, os dois nés séo entdo dados por

xz(n+1)=Az(n)+ b+ f(s(n)) (8)
y(n+1) = Ay(n) + b+ f(r(n)). ©)

As unicas diferencas entre (1)-(2) e (8)-(9) sdo os argumen-
tos de f(-).
Para um canal ideal, isto é, s(n) = r(n), (8)-(9) tornam-se

z(n+1) = Az(n) + b+ f(s(n)), (10)

y(n+1) = Ay(n) + b+ f(s(n)). (11)

Assim, a dindmica do erro € ainda governada por (4). Dessa
forma, se a condicdo (5) € valida, entdo

y1(n) — z1(n). (12)
No receptor, estima-se a mensagem enviada como
m(n) = d(yi1(n),r(n)), (13)

N

em que d(-,-) = ¢ 1(-,-) com relagdo a primeira varidvel.

Assim, de (12),

m(n) = d(y1(n),r(n)) = d(z1(n),s(n)) =m(n).  (14)
Portanto, quando os valores dos pardmetros de mestre e
escravo estdo perfeitamente casados e o canal € ideal, a
mensagem ¢é recuperada sem degradacdo no escravo, exceto
durante um transitério necessario para a sincronizacao.
A seguir descrevem-se alguns mapas que podem ser utili-
zados como geradores de sinais cadticos para esse SCBC.

B. Mapa de Hénon

Hénon [20] prop6s um mapa bidimensional para reduzir os
esfor¢cos no estudo do sistema de Lorenz. Mapa € dado por

=1—az1(n)?+ z2(n)

15
— B (n) ; s)

sendo « e  pardmetros fixos. Para os pardmetros o = 1,4 e
8 = 0,3 o sistema gera sinais cadticos.

Além disso, considera-se aqui a extensdo tridimensional do
mapa de Hénon [25] definida por:

ri(n+1) =1-axi(n)?+z3(n)
za(n+1) = pxi(n) (16)
x3(n+1) = pri(n)+ z2(n).

C. Mapa de Lozi

Em 1978, Lozi introduziu as equagdes de um mapa bidi-
mensional semelhante ao mapa Hénon [20]. A ndo linearidade
quadratica foi substituida por uma no linearidade modular:

=1-—a|z,| + z2(n)

17
_ By (n) a7
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Fig. 1: Diagrama de blocos do SCBC (8)-(9), proposto em [19].

D. Erros de Digitalizacdo

A maioria dos sistemas digitais tem um ndmero fixo de bits
em seus registros. Com isso, a capacidade de armazenamento
e a precisdo com que as constantes sdo armazenadas e os
célculos efetuados sofrem interferéncia.

Esse erro de digitalizacdo pode ser visto de uma maneira
alternativa se considerarmos os coeficientes dos mapas deli-
mitados por um intervalo [26]. Assim, a digitalizacdo pode
ser vista como a adi¢do de uma certa quantidade de incerteza
[27]. Quanto menos bits for usado na digitalizagdo; mais ruido
¢ adicionado.

Para exemplificar, considere uma representacdo de ponto
fixo. O erro de digitalizacdo é dado por:

ler| < (18)

Ea
em que QQ = 2% b é o ndmero de bits. Assim, os coeficientes
em (15)-(17) apresentam limites mais baixos dado por:

QZQ_Q/27 ézﬁ_Q/27 (19)
enquanto os limites superiores sdo dados por
a=a+Q/2, B=F+Q/2 (20)

Isso equivale a dizer que o erro de digitalizacdo produz
um intervalo em torno do valor desejado dos coeficientes. Em
outras palavras, o valor aproximado dos coeficientes & e B é
dado por:

2
(22)

w2
AA
= &
A A
=l 8l

III. METODOLOGIA

O presente trabalho visa analisar o desempenho do SCBC
da Figura 1, quando os coeficientes dos GSCs, neste caso o
Mapa de Hénon e o de Lozi, sdo perturbados pelo do erro
de digitalizacdo. Dessa forma, para realizar as simulacdes
considerou-se as seguintes condicdes:

1) A mensagem transmitida, m(n) é constituida de 10° bits
representados por, 1 ou —1;

2) Escolher os pardmetros dos mapas. Os mapas dependem
de dois pardmetros, « e 8 e no artigo original de Hénon
tém valores iguaisa o« =14 e 8 =0,3;

3) As condigdes iniciais no transmissor sdo nulas, no re-
ceptor considerou-se condig¢des iniciais independentes e
uniformemente distribuidas no intervalo [0,1];

4) Utilizou-se a funcdo de codificagdo:

c(x1,m) = x1(n) + dm(n);
5) Consequentemente, a fungido de decodificagdo é dada por

~ yl(n)
N

Usando uma representacdio de ponto fixo e o erro de
digitalizagdo definido pela equacdo (18), os coeficientes do
mapa de Hénon foram digitalizados, dessa forma, por meio das
Equacdes (19)-(20), os coeficientes podem ser definidos como
varidveis aleatérias uniformes assumindo valores no intervalo
[a—Q/2,a+Q/2] e [6—Q/2, B+Q/2]. Além disso, a fungio
de codificagdo e decodificagdo tem pardmetro A = 0,001

Desse modo, os parametros do mapa de Hénon foram
perturbados e simulados no sistema de comunica¢ido proposto
em [19].

< Hyrr) =r(n)
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IV. RESULTADOS

Na Figura 2, mostra-se um exemplo da implementac¢do do
sistema da Figura 1 usando o mapa de Hénon (15). Em
(a) uma mensagem m(n) transmitida, em (b) a mensagem
m(n) recuperada no receptor ideal e (c) a mesma mensagem
recuperada, mas agora com os coeficientes « e (8 representados
com 8 bits. Nota-se claramente a perda de informacao devida
ao nimero de bits disponiveis no registrador.

Na Figura 2.(d) mostra-se o desempenho do SCBC relaci-
onando a taxa de erro de bits (BER) e o nimero de bits na
digitalizagdo, com a transmissdo de 10° bits. Para a realiza¢io
desta simula¢do considerou-se o pior caso, os coeficientes do
mapa no transmissor arredondados para o intervalo superior,
a=144Q/2ep =0,3+Q/2, os coeficientes dos mapas no
receptor arredondados para o intervalo inferior, « = 1,4—Q/2
e f = 0,3— Q/2. Nota-se que a BER cai de forma abrupta
quando se utiliza mais do que 10 bits na representagdo.

Além disso, na Tabela I, nota-se o mapa que apresentou
melhor desempenho em ralacio a BER foi o Henén tridi-
mensional. O mapa de Hénon bidimensional apresentou maior
influéncia de digitalizac@o, pois com 11 bits de perturbacio
apresentou BER maior que 107°.

Bits Mapa Hénon Mapa Hénon Mapa
; bidimensional | tridimensional Lozi
2 0,4998 0,4994 0,4474
3 0,4998 0,4994 0,4999
4 0,4981 0,4958 0,4999
5 0,4959 0,4202 0,4999
6 0,4930 0,3745 0,4999
7 0,4818 0,3745 0,4999
8 0,4547 0,3745 0,4999
9 0,4201 0,3745 0,4999
10 0,3483 0,3745 0,4999
11 0,1998 <107° <107°
12 <107° <10~° <1077

TABELA I: Relacio da BER dos mapas simulados com o
nimero de bits na digitalizacdo.

V. CONCLUSOES

Com este trabalho fica evidente a influéncia da digitalizacio
no SCBC da Figura 1. Para sistemas com 8 bits, todos os
mapas apresentados tiveram desempenho insatisfatério. No
entanto, para a implantacdo para sistemas que empregam maior
nimero de bits, todos os mapas analisados tiveram compor-
tamento parecido. Em particular, para uma digitalizagdo dos
coeficientes com mais de 12 bits, a BER em canal ideal ficou
abaixo de 107°.

Em trabalhos futuros pretende-se estudar em mais detalhes
esse efeito, por meio da simulacdo de outros mapas. Além
disso, deve-se investigar a influéncia da precisdo computaci-
onal na realizacdo das operacdes aritméticas, problema nao
considerado neste trabalho.
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