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Resumo

Nesse trabalho apresentamos algumas possi-
bilidades de aplicagao do caos em sistemas de
comunicagao. Fazendo uso das propriedades
dos sistemas cadticos, propomos um esquema
de codificacdo de informagao que se baseia no
tempo de retorno, uma caracteristica tipica
de sistemas dinamicos. Pelo uso das formas
de onda cadticas, podemos fazer o espalha-
mento da informacao na portadora de banda

larga do sinal caético.

1 Introducao

Uma das mais importantes caracteristicas
de sistemas cadticos é sua dependéncia em
relacao as condicoes iniciais. Isso significa que
dado dois pontos muito préximos um do ou-

tro, suas trajetdrias afastarao-se exponencial-
mente uma da outra com o passar do tempo.
Esse fenomeno é um dos mais importantes
fatores que diferenciam os sistemas caoticos
dos nao-cadticos. Essa divergéncia das tra-
jetérias torna os sistemas cadticos intrinse-
camente ndo previsiveis a longo prazo, nao
importando com que precisao conhecamos as
posicoes iniciais.

Os sistemas caoticos escondem por tras
de sua aparente aleatoriedade um compor-
tamento determinista. No caos, compor-
tamentos e dinamicas complexas podem se
esconder em sistemas descritos por simples
equagoes algébricas ou conjuntos de equagoes
diferenciais. Alguns autores consideram o
caos uma espécie de ruido determinista [1],
devido a esse comportamento aparentemente

aleatorio.




A aplicacao de sinais cadticos em comu-
nicagdes tem, em principio, duas verten-
tes principais de uso: a primeira objetiva
aplicagoes em criptografia, através do em-
baralhamento do conteido da mensagem em
uma seqiiéncia cadtica. A segunda aplicagao
tem como meta a transmissao de informacao
pela codificacdo ou modulagao de uma porta-
dora cadtica. Isso pode ser feito de varias ma-
neiras, o que veremos em detalhes no decor-
rer deste trabalho. Como os sistemas cadticos
apresentam espectro de banda larga, sistemas
que utilizam essa propriedade estao sendo ob-
jetos de intensa pesquisa. Essa drea de pes-
quisa chamada de comunicacdo cadtica por
espalhamento espectral, serd o principal ob-
jeto de nosso trabalho. Nessa aplicagao, o ob-
jetivo é espalhar a informacao em uma faixa
de freqiiéncia muito maior que a necessaria
para uma dada taxa de bits, visando redu-
zir as interferéncias com outras fontes de si-
nal, aumentar a imunidade a ruidos e também
permitir o uso campartilhado do canal de co-
municacao entre varios usudrios.

Os sistemas cadticos apresentam uma den-
sidade espectral de poténcia aproximada-
mente uniforme, sendo a energia dos si-
nais espalhada sobre uma faixa ampla de
freqiiéncias, além do que sinais cadticos com-
plexos podem ser gerados utilizando-se cir-
cuitos elétricos relativamente simples [2] daf
o seu uso potencial em comunicacoes.

Os trabalhos pioneiros que aproveitavam
a 1déia de usar o caos como elemento base

de sistemas de comunicagao, tinham por
meta mascarar a informacao no fluxo caético,
numa abordagem semelhante & criptografia,
uma vez que a justificativa era a comunicacao
segura [3]. Porém, os métodos de recons-
trugdo do espago de fase [4, 5] tornaram esse
caminho muito vulneravel a ataques invasi-
vos [6]. No entanto, a abordagem criptogra-
fica tem sido novamente objeto de estudos re-
centes, uma vez que técnicas mais elaboradas
tem sido experimentadas objetivando evitar
ataques via reconstrucao do espago de fase,
tornando as técnicas de criptografia cadtica
mais confiavel. A outra via possivel, explora
a idéia do espalhamento espectral. onde a
faixa de freqiiéncia alocada para a informacao
é muito maior que o estritamente necessario,
tornando atraente o uso do caos, uma vez que
podemos utilizar pseudo-seqiiéncias cadticas
de periodo infinito.

Os sinais cadticos apresentam uma estru-
tura complexa, assemelhando-se a sinais de
origem aleatdria, o que torna dificil a sua
distin¢cdo dos ruidos verdadeiros, por meio
de métodos de andlise linear. Por também
apresentarem um rapido decaimento na cor-
relagao entre porgoes atrasadas de um mesmo
sinal, e terem espectro de banda larga, os
sinais cadticos sao naturalmente candidatos
para a codificacao de mensagens em sistemas

de espalhamento espectral [7].

Em geral, os métodos de modulacao uti-
lizados em espalhamento cadético consistem
na multiplicacdo da portadora cadtica pelo



sinal da informacdao. A decodificacao é
feita dividindo-se o sinal recebido pelo sinal
cadtico de referéncia e depois fazendo-se uma
média utilizando-se estimadores que calculam
a correlacgdo entre o sinal recebido e o sinal de

referéncia.

2 Fundamentos da comu-

nicacao por espalha-

mento espectral

Os conceitos mais importantes utilizados na
comunica¢ao por espalhamento espectral sao
a correlacdo entre sinais representados por
funcoes ortogonais e a autocorrelagdo entre
um sinal z(¢) e outra parte do mesmo si-
nal deslocada 7 unidades no tempo, ou seja:
z(t+ 7).

+T/2
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Sejam os sinais z;(t) e z;(t), se eles fo-

()X (t—7)dt (1)

rem ortogonais no intervalo [a,b], entdo pelo
principio da ortogonalidade

b b
fmmma=%f&mgmm=o

’ ‘ (2)
com X;(w) e X5(w) sendo as transformadas
A igual-
dade entre as duas integrais é garantida pelo
A integral do lado di-

de Fourier dos sinais z;(t) e z;(t).

teorema de Parseval.
reito da equacgao 2 é a correlagdo entre os

sinais z;(t) e z;(t), no dominio do tempo.
Quando os sinais sdo gerados por fungoes or-
togonais, eles podem ser separados no recep-
tor fazendo-se sua correlacao com a pseudo-
seqiiéncia (PN) do usuério. Nesse caso, as
outras pseudo-seqiiéncias que ndo se corre-
lacionam com as do destinatério, parecerao
ao receptor do usudrio, como ruido a ser re-
jeitado, pois em sistemas com meios com-
partilhados cada usudrio utiliza uma pseudo-

seqiiéncia (PN) diferente.

2.1 Espalhamento espectral

com seqiiéncias cadticas

Seja o sistema cadtico discreto dado por
uma funcao do tipo:

z[n + 1] = f(z[n]) (3)
sendo z[n] = (z1[n], z2[n), ..., zps[n]) é um ve-
tor de estado do sistema e f = (f1, fa, ... far)

é uma funcdo que mapeia o estado z[n] no
préximo estado z[n + 1]. Assim, comegando
com uma dada condigao inicial z[0] e apli-
cando a fungdo f, obteremos o conjunto su-
cessivo de estados dados por z[n]. Pode-se
obter uma funcao de codificacido, com o uso
de uma funcéo suave g(.), tal que a uma nova
= g(z[n]) seja obtida.

Uma maneira de fazer o espalhamento es-

seqiiéncia y[n]

pectral do sinal de informagao s[n], é multi-
plicar esse sinal pela seqiiéncia caética y[n].
O sinal transmitido p[n| seréd entao:




(4)

O processo de decodificagdo é conseguido

pln] = y[n] * s[n] = g(z[n]) * s[n]

através do processo inverso, ou seja: divide-
se o sinal recebido p[n] pela inversa da funcao

de codificagdo. Ou seja:

(5)

Esse processo de codificao é conhecido como

g[n] = p[n] * y[n] ™" = s[n]
sistemas baseados em pseudo-seqiiéncias
caéticas, onde cada bit de informacdo s;[n]
é substituido por uma seqiiéncia cadtica de
comprimento N.

Aqui nesse ponto, podemos afirmar que os
sistemas que fazem uso de caos podem ge-
rar pseudo-seqiiéncias de periodo infinito, de
uma maneira deterministica [8], e, que te-
nham as propriedades autocorrelagao concen-
Além

disso, os geradores cadticos podem produzir

trada e baixa correlagdo cruzada [9].

seqiiéncias com propriedades estatisticas re-
produtiveis, em banda larga, permitindo sis-
temas poténcialmente mais resistentes a in-
terferéncias por multipercursos [10].

3 Técnicas de modulacao
em comunicagcao com

Caos

Modulacao consiste na alteragdao sis-

tematica de uma forma de onda, denomi-

nada de portadora, de acordo com as carac-

teristicas de outra forma de onda (o sinal que
contém a informagdo), com o objetivo de oti-
mizar o uso do canal. Em suma, a modulagao
é feita para que a forma de onda apresente as
propriedades mais adequadas ao processo de
comunicagéo considerado [11, 12], casando o

sinal ao canal de transmissao.

Existem duas abordagens quando se trata
da modulagao de sinais cadticos. A pri-
meira abordagem conhecida como modulagao
dinamica, substitui a portadora e o sistema
de modulacdo, por um sistema cadtico o
qual é, de alguma maneira, controlado em
De-

vemos observar que nesse processo de mo-

funcdo do conteido da informacao.

dulacao existe uma interagao direta entre a
informacao e a evolugdo da dinamica do sis-
tema cadtico, uma vez que o conteido desta
influéncia o comportamento futuro do sis-
tema. Qualquer variavel de estado X(t), ou
combinacao de estados, podem formar o si-
nal transmitido. Esse método tem a vanta-
gem de ser menos dispendioso em termos de
energia de controle, entretanto para sistemas
com freqiiéncias mais altas pode ser dificil a
implementacao devido a dificuldades no con-
trole [12].

Na outra possivel abordagem, nao existe
uma interacao direta entre o contelido da in-
formacdo e a dindmica do sistema cadtico.
Na modulagao estatica cada seqiiéncia dis-
creta de simbolos é mapeada em um seg-
mento de sinal cadtico de comprimento 1V,

produzido por um gerador de cédigo. Nesse



método, pode-se utilizar o classico esquema
de translacdo de freqiiéncia entre os sinais,
junto com o par modulador/demodulador.
Como desvantagem, porém, mostra-se mais
caro e complexo de implementar. Aqui, o sis-
tema cadtico tem a funcdo principal fornecer
uma portadora de banda larga.

3.1 Deteccao coerente wersus

deteccao nao-coerente

Neste tipo de detecgdo, uma cépia das
fungdes base X () utilizadas na codificacdo
deve estar presente na decodificagdo, para
ser correlacionada com o sinal recebido m(z).
As fungGes base de referéncia podem ser obti-
das por sincronizacao de circuitos, neste caso
diz-se que é um sistema com referéncia arma-
zenada', uma vez que a sincronizagao proveé
uma réplica das func¢ées base X (t). Se estas
funcdes forem enviadas juntas com o sinal co-
dificado m(t), entdo, chama-se a esse método,
de sistemas com referéncia transmitida2. Um
filtro passa-faixa ® é colocado na entrada do
sistema servindo como limitador da largura
de banda dos sinais que chegam ao receptor.
A figura 1 mostra os blocos que formam esse
tipo de sistema.

O segundo método de recuperacio da in-
formacdo é a deteccdo nao coerente, que
pode ser conseguida sem que haja a sincro-
nizacao entre os sistemas transmissor e recep-

1SR - stored reference
2TR - Transmitted reference
® BPF bandpass filter

Sinal

recebido

s(t) b(t)

Fonte do sinal
de referéncia

Figura 1: Detecgdo por correlagio.

tor, ou seja, ndo é necessario o conhecimento
prévio da forma de onda caética. Nesse caso,
a informacao pode ser recuperada pela es-
timacao de propriedades estatisticas do sinal
m(t) = s;(t)+n(t). Entre as propriedades es-
tatisticas que podem ser avaliadas no estima-
dor (correlacionador), estdo a energia média
por simbolo E, ou a variancia Oy na energia
dos sinais. A decisdo é feita pela comparacao
com um valor de limiar z, previamente esco-
lhido e adequado ao sistema, tal que:

20 = / m?(t)dt para bit=0 (6)
0

ou

para bit=1

(7)

Em ambos os casos, 7 é o intervalo de inte-

= / (P )+ (0))dt

gracao que é igual & duracao do bit. O valor
n*(t) + r(t) é a energia E, do sinal, obtida
por um detector quadratico. Sendo d o valor
de limiar escolhido para um dado sistema, o
circuito de decisdo faria zy < d para bit=0 e
29 > z para bit=1, por exemplo




4 O Circuito de Matsu-

moto

Descrevemos agora, o circuito de Matsu-
moto [13], que serd o elemento responsavel
pelo comportamento cadtico, no esquema de
comunicacao proposto nesse trabalho.

O circuito de Matsumoto [13], também
muito conhecido como circuito de Chua, jun-
tamente com o mapa logistico, estao entre os
sistemas cadticos mais exaustivamente estu-
dados. Quanto ao circuito de Matsumoto, tal
fato, deve-se & sua grande versatilidade, faci-
lidade de construcao e simulagao numérica.

Apresentado em sua forma bdsica tem ape-
nas cinco componentes: dois capacitores, um
indutor, um resistor linear e um resistor li-
near por partes, sendo este o tnico compo-
nente ativo do circuito. Nesta secdo estuda-
remos os aspectos do circuito de Matsumoto
que possam ser do interesse quanto a capaci-
dade de servir como elemento de um sistema
de comunicacao baseado em caos.

O circuito de Matsumoto é modelado por
um conjunto de trés equagdes diferenciais or-
dindrias de primeira ordem, acopladas.

Abaixo as trés equacoes diferenciais que
modelam o circuito:

dV, 1 )

Cy dfl = —E(ch —Ve1) —ine) (8)
dv, 1 N

Ca d? = E(VCI - Vea) +iL (9)
1 = (10)

dt

sendo iy a corrente que circula pelo resitor
nao-linear Ry e R o resistor de acoplamento
entre Ry e o circuito tanque oscilador LC.

A relagao entre tensao e corrente no resistor
linear por partes Ryr, ¢ o resultado de tres
valores diferentes de condutancia em fungao
da tensdo aplicada. A equagao que define
essa relacdo, mostra que a corrente iy, de-
pende da tensdo Vi aplicada nos extremos
do resistor e das condutancias Gg, G e Bp.
O parametro Bp € a tensao de quebra’, re-
presentado pelos pontos onde a curva apre-
senta mudanca brusca no valor de sua con-
dutéancia S, as condutancias Gy e G indicam
a inclinacao das retas, conforme a equagao a
seguir:

) 1 .
in, = GoVor+ §(G1 — Gy)|Ver + Be|

1 .
~+ E(Go - Gl)“/cq = Bp] (11)

O aparecimento do caos no circuito de Mat-
sumoto é devido a uma seqiiéncia de du-
plicacao de periodo. Esta rota para o caos
via duplicacdo em cascata de perfodos, é co-
nhecida como cenario de Feigenbaum, isto
pode ser visto pela série mostrada na figura
2. em que para G = 0,55695, tem-se orbita
de periodo 1, para G = 0,5710 tem-se orbita
de periodo 2, para G = 0,5718 a érbita apre-
senta periodo 3 e finalmente para G' = 0,5750
ocorre regime cadtico. O atrator cadtico apre-
sentado no grafico 2 é do tipo Rdssler,e serd
utilizado nesse trabalho.

ipreakpoint voltage
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Figura 2: Seqiiéncia de duplicacdo de

periodos para o atrator de Matsumoto (a)
G = 0,5695. (b) G = 0,5710. (c) G =
0,5720. (d) G = 0,5750 atrator tipo Rdss-

ler

5 Seccoes de Poincaré de

sistemas caoticos

Os sistemas cadticos continuos que sao des-
critos por conjuntos de equacoes diferenciais
(fluxos) podem ser reduzidos a um sistema
discreto pelo uso das secgdes de Poincaré ou
mapas de Poincaré.

Para o circuito de Matsumoto, a aplicagao
da secgdo de Poincaré nos permite uma
reducao da dimensao do sistema de trés para
duas, passamos do dominio continuo para o
dominio discreto. Conforme ja convenciona-
mos anteriormente, o plano no qual as seccoes
de Poincaré estao imersas é formado pelas

varidveis dindmicas ¢ = Vg e y = 11, a

tensao no capacitor C; e a corrente no in-
dutor iy, respectivamente.

6 Comunicacgao por Espa-
lhamento Espectral por
Analise do Tempo de

retorno

Descreveremos agora o método de comu-
nicagao por espalhamento espectral por nés
desenvolvido. Esse método baseia-se na es-
tatistica dos tempos de recorréncia das tra-
jetdrias, considerando-se uma seccao de Poin-
caré perpendicular a essas trajetorias.

Em sistemas caéticos podemos fazer a
caracterizagao da série temporal fazendo-se
uma andlise estatistica da distribuicao as-
sumida por esses valores. Valores médios,
variancias e desvio padrao sdo as grandezas
mais comumente utilizadas na caracterizagao
de séries temporais. Podemos ainda, definir
outra grandeza, chamada de tempo de re-
torno ou tempo de recorréncia de Poincaré.
O conceito de tempo de retorno pode ser apli-
cado a mapas unidimensionais e modelos des-
critos por fluxos estaciondrios [14].

Para analisarmos a distribuicao do tempo
de recorréncia para o circuito de Matsumoto
devemos estabelecer o plano segundo o qual
as trajetorias irao atravessar. Levando-se em
conta o periodo das érbitas, estamos interes-

sados somente naquelas que correspondem ao




primeiro tempo de retorno.

O grafico 3 mostra um histograma com
a distribuicao dos tempos de retorno em
que consideramos os tempos de retorno 7; e
T». Aproximadamene 1700 cruzamentos na
seccao de Poincaré resultaram em diferen-
tes freqiiéncias para os tempos 7; e 7. Nos
grafico 3a indica-se os tempos de retorno 7; e
em 3b mostra-se os tempos de retorno 7. Po-
demos ver ainda, que os tempos 7; tem uma
maior variancia e que estdo mais espalhados
que os tempos 7, e que estao mais concentra-

dos em torno do valor 73 = 99.
{a)
1500 '- E
[
£
S 1000 + -
g
@
=
18
500 - ]
0
30 50 70 90

tempo de retorno

Figura 3: Histograma do tempo de retorno.

6.1 Efeito da presenca de

ruidos no tempo de retorno

Vamos agora, considerar o caso onde o ruido
esteja presente junto com o sinal. O gréfico
5 mostra os histogramas resultantes quando
existe ruido presente junto com a varidvel

cadtica. Em ambos os casos (a) e (b), relacdo

£ ) = 2.9 dB, com E, sendo

sinal-ruido é N
a poténcia do sinal e Ny sendo a poténcia
do ruido. No gréfico (a) o histograma mos-
tra a distribuicdo dos tempos de retorno
para o sinal m(t), apés ser reconstruido via
sincronizacao caética. Podemos ver a dis-
persao produzida pela presenca dos ruidos,
produzindo um espectro de distribuicao dos
tempos aproximadamente continuo, com a
moda concentrando-se em valores mais bai-
xos do tempo de retorno, havendo uma ligeira

tendéncia para uma distribui¢ao bimodal.

Outra maneira de ver como os ruidos influ-
enciam na variacao do tempo de recorréncia
¢ indicado pelo grafico 4, no qual plotamos
os tempos de recorréncia tomados na secgao
de Poincaré, para vérios niveis de ruido. Em
4a o sinal caético nao contém nenhum ruido,
o tempo de retorno € da ordem de aproxi-
madamente 90 iteracoes. Doravante nos re-
feriremos ao tempo em termos de iteracoes,
em analogia com as nossas simulacoes, onde
0 passo de integracdo é dado em unidades
discretas de tempo. Assim, por exemplo se
o tempo de recorréncia for de 90, isto sig-
nifica que a varidvel considerada consumiu
90 iteracoes do bloco integrador para cru-
Ve-
mos que no mesmo gréfico em (b), (c), (d)
e (e), temos relagao sinal-ruido (SNR = 16.1
dB), (SNR = 12.2 dB), (SNR = 8.0 dB)
e (SNR = 4.2 dB) para as curvas b,c,d e e
respectivamente. Podemos novamente obser-

zar novamente a seccao de Poincaré.



var que com o aumento do ruido os tempos
de retorno diminuem.

100

{2}

(o)

40

tempo de retorno

0 500 1000
iteracoes

Figura 4: Dependéncia dos tempos de retorno

em funcao do ruido.

7 Comunicacao cadtica

por tempo de retorno

Nos métodos de comunicacdo com caos em
geral, a recuperacao da informacao depende

histegrama

o 20 40
tempo de retorno

&)

o 20 40 60

tempo de ratorno

400

histograma

200

Figura 5: Comparacao entre a distribuicao
dos tempos de retorno com ruido (2.9 dB.)

do valor limiar da varidvel de decisao, o qual
varia para cada nivel de ruido presente no
sinal cadtico composto m(t) = Vo1 + n(t).
Isso implica que deve haver pelo menos um
periodo de aprendizagem do sistema para o
que a decisao possa ser efetuada.

Para contornar esse problema, o nosso
método lanca mao de um segundo circuito
cadtico idéntico ao primeiro, porém, cujo si-
nal de entrada provém de um gerador de si-
nais aleatorios, o qual serd utilizado como re-
ferencia local.

O sinal caético m(t) = Ve + n(t) é a
varidvel condutora do gerador cadtico res-
ponsavel pela recuperacao da informacao. A
saida desse gerador passa por um circuito de
analise estatistica que extrai o tempo médio
de recorréncia 7;. A saida do gerador cadtico
de referéncia passa por um segundo circuito
analisador de estatistica, fornecendo o tempo
médio de retorno T,es. A figura 6 mostra um
diagrama em blocos do nosso esquema.

Comparando-se com a correlagdo obtida
entre o primeiro semi-ciclo com o segundo
semi-ciclo, faz-se a decisdo do bit. Esse pro-
cedimento evita que o circuito de decisao
seja dependente do nivel de ruido presente
no canal. Os métodos que empregam esse re-
curso sao chamados de sistema com referéncia
transmitida (TR).

Esse método, nao faz a decisao de bit ba-
seado na energia do sinal cadtico. Para isso,
considera o valor médio dos tempos de re-
torno para o sinal caético obtido por sincro-




Sinal recebido m(t) =niz)+ Y.

Crrouils
Cadtico (Rx)

Annlisador
Estatistico
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Figura 6: Diagrama em blocos do receptor
baseado no tempo de retorno.

nizagao caética. Explicaremos agora, como
codificar a informacgdo em nosso esquema.

Quando
queremos enviar o bit 1, enviamos um seg-

Vamos considerar sinais digitais.

mento de onda cadtica, com duracio T;. Para
se enviar o bit 0, desliga-se o sinal cadtico,
durante o tempo (7};) de duracdo do bit.

Sendo T; a duragdo do bit e 7; o tempo
de retorno de Poincaré no atrator cadtico,
entao a relacao n, = i ¢ o fator de espalha-
mento espectral adotado, com ng sendo um
nimero inteiro. Devemos ter naturalmente
Ty >> 7 para que haja o espalhamento es-
pectral. Isso implica que para a transmissio
de um bit, uma trajetéria cadtica deve cruzar
ns vezes sec¢ao de Poincaré. O valor médio 7,
do tempo de retorno para um ciclo de trans-
missao de um bit, serd dado por:

- Dol

B (12)

Esse valor é calculado a cada cruzamento
pela secgdo de Poincaré, pois para uma dada

duragao T}, de um bit, e tendo-se em conta que
o tempo médio de retorno 7; é menor que 7,
devem haver pelos menos T;,/7; cruzamentos
pela seccao de Poincaré.

A idéia central para a recuperacao da in-
formagao ¢ partir do fato que mesmo na pre-
senca de ruidos, a sincronizacio cadtica en-
tre os circuitos caéticos € suficientemente ro-
busta, para manter correlacdo ndo-nula com a

- i AT
variavel cadtica condutora, (T/él}

). no caso do
circuito de Matsumoto e sincronizagio tipo
Carrol-Pecora.

A correlacdo entre duas varidveis indica
a intensidade da relagao linear entre elas.
Facamos provisoriamente z; = 1“'6{.? Bl =
v-"c(v?). O grau de correlagdo entre x e y é me-

dido pelo coeficiente 7., calculado como se

segue:
= Sorye (13)
vV SITB:TV Syaya
onde
Sx:yr = E(mt = Et)(yr == g‘r)
Szts:t = E(.’Et et 53)2 (14)

Syryr = E(yf == ?‘r)z

sendo Z; o valor médio de z; e 7, o valor médio
de y,.

Da expressdo acima pode-se ver que o co-
eficiente r pode variar continuamente no in-
tervalo [-1, +1]. Valores de r préximo de +1
indicam que existe uma forte relacio entre
as grandezas z e y e valores de r préximos
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de 0 indicam que z e y sao pouco correlaci-
onadas, o que em geral ocorre quando = e y
seguem uma distribuicao aleatoria. Os sis-
temas cadticos, devem apresentar sinais com
baixa auto-correlagao.

Para se efetuar a decodificacao do sinal
cadtico m(t) = Ver + n(t), o circuito de de-
cisao calcula o valor médio dos tempos de re-
torno 71g, do sinal cadtico, calculado durante
o periodo de duracao T} do bit. Em seguida,
esse valor é comparado com o valor médio
T1irey dos tempos de retorno de um outro cir-
cuito utilizado como referéncia, mas que re-
cebe como sinal de entrada m/(¢) somente o
ruido 7(¢), ou seja devemos ter m/(t) = n(t).

As equagoes 15 e 16 mostram como a de-
codificagao é feita. Ao atribuirmos o bit 0
quando Ty.e5 for menor que 7 g;, estamos le-
vando em conta que, na presenca de ruidos,
os tempos de retorno se tornam menores.

bit=0 se (FlRef) S (TIR::) (15)

bit=1 se (Tires)> (Tirz)  (16)

Os tempos de recorréncia demostraram ser
afetados pelo ruido presente de uma ma-
neira inversamente proporcional ao tempo de
duracao 7} do bit. Como ja vimos na figura
13, mesmo na presenca de ruidos ainda te-
mos uma correlacdo nao-nula entre o sinal
recebido e o sinal recuperado no circuito de
decisao. Com indices de correlacao mais ele-
vados, ou seja, cujo médulo esteja proximo de

+1, podemos utilizar um tempo de duracao

de bit menor, isso, impacta diretamente a
velocidade transmissao de informagéo (dimi-
nuicao do fator de espalhamento). O grafico
7 mostra a distrubuicao dos tempos de re-
corréncia para um bit com duragao T = 500
amostras e niveis de ruido de (a) SNR = 18.5
dB e (b)) SNR = 10.6 dB. Pode-se ver que
com um maior nivel de ruido a distancia entre
o sinal de referéncia e sinal propriamente dito
diminui, atingindo um ponto onde comegam a
se entrelagarem®, quando isso ocorrer, havera
um erro de decisao de bit.

8000 -

rolorancia ==
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0 FTTUE NI I
o 20 40
tempo de retorno

histograma

sinal me>

lorencks mes

= il

4] 20 40
tempo de retormo

histograma

Figura 7: Comparacao entre a distribuigac
dos tempos de retorno para 7, = 500 (a
SNR =185 dB, (b) SNR=10.6 dB .

Também podemos ver o comportamento do
sistema em relagdo ao ruido se olharmos a
série temporal dos tempos de retorno do si-
nal e do sistema de referéncia, uma vez que,
nesse caso, podemos perceber se existe en-

trelacamento entre os modulos dos tempos de

Soverlapping
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Figura 8: Comparagao entre a distribuicao
dos tempos de retorno para Poincaré normal.

recorréncia.

8 Consideracoes sobre o

desempenho do método

Vimos nas secgoes anteriores como diferen-
tes niveis de ruido afetavam os tempos de
recorréncia, mantido fixo a duracao do bit.
Também verificamos que a presenca de ruido
influenciam os tempos de retorno. Uma vez,
que nosso método faz a decisao de bits, em
funcdo dos tempos de retorno, isto implica
que a taxa de erro de bits também serd afe-
tada. Nessa se¢ao, mostraremos os resultados
de algumas simulacoes, para verificar essa in-
fluéncia. Nao faremos consideragoes de or-
dem tedrica.

O gréfico 9 mostra a taxa de erro de bits
calculada para diferentes duragoes de bits. A
relagdo sinal-ruido (SNR) é plotada no eixo

das abcissas e no eixo vertical, nomeado como
BER, plotamos a taxa de erro relativa, ou seja
a razao entre o numero de bits decodificados
com erro (Ng,,) € 0 niimero (Ny) de bits

transmitidos:

-Nrerr a

Nix
No grafico 9a temos um periodo de T, =

BER = (17)

1000 amostras, em 9b o periodo é T}, = 1500
amostras e em 9c a duracao do bit é de 2000
amostras. Podemos ver, como a com o au-
mento do fator de espalhamento, dado pelo
maior periodo de duragao do bit, obtemos
resisténcia & presenca de ruidos, isso indica
ganho de processamento, como era nosso ob-
jetivo inicial. Para T, = 1000 amostras temos
uma taxa de erro em bits igual & zero, para
uma relagao sinal-ruido SNR = 3.2 dB. Para
T, = 1500 amostras tem-se taxa de erros zero
quando SNR = —0.12dB e para T,=2000
amostras a relacao sinal-ruido para o qual
a taxa de erro é zero é da ordem de -1.42
dB. Podemos ver que essas relacoes sinal-
ruido sao adequadas para sistemas de comu-
nicagao com caos, o que indica a eficiéncia do
método empregado.

9 (Conclusoes

Neste método, podemos verificar que o
tempo de recorréncia de Poincaré é uma ca-
racteristica que mantém um alto grau de cor-
relagdo com a dinamica cadtica, mesmo na
presenca de altos niveis de ruido. Através da

12



SNR(dB)

Figura 9: Dependéncia da taxa de erro de
bits em funcio do ruido.

sincronizacio caética torna-se possivel recu-
Perar o tempo de recorréncia tomada em uma
sec¢ao de poincaré no espaco de fase. Uma
Preocupacao que tivemos foi sempre conside-
rar um sinal caético contaminado com ruidos.
Assim, verificamos que o efeito de ruidos é
abaixar o valor médio dos tempos de retorno,
tornando menos diferencigvel 0 sinal caético
que contém a informacdo do sinal utilizado

como referéncia.

Através da andlise da correlacdo entre os
sinais caéticos e de referéncia, podemos veri-
ficar que o grau de correlagao entre os dois
fluxos vai diminuindo 3 medida que o nivel
de ruido aumenta, esta anslise indica o grau
de robustez do sistema aos ruidos. A pre-
senca do ruido tem por efeito uma dispersio
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na distribuicio dos tempos de retorno, produ-
zindo para niveis altos de ruido, distribuicges
bimodais. A velocidade de transmissao de
informagao também foi afetada pelos ruidos,
pois para se conseguir uma deteccio com bai-
Xas taxas de erro, precisamos aumentar o fa-
tor de espalhamento.

Verificamos ainda adotando-se seqiiéncias
cadticas mais longas (fator de espalhamento
maior), que chamamos de tempo de duracio
do bit T,
ruido do sistema, ou seja, consequimos ob-
ter ganho de processamento, que era um

aumentavamos a resisténcia ao

dos nossos objetivo principais. Este ganho
de processamento obtido quando espalhamos
a informacio em partes maiores do fluxo
cadtico, permite a obtencdo de taxas de erro
(BER)
ores ni
grande interesse para, comunicacao em ambi-

entes com alto grau de adversidade.

menores, mesmo na presenca de mai-
veis de ruido, o que torna o sistema de

Outro objetivo que conseguimos atingir foi
fazer a decisio de bits ndo mais em funcao
da energia do sinal, o qual varia em funcao
da rela¢do sinal-ruido do canal. Isso implica
que o circuito de decisio fica independente do
nivel de ruido presente no sinal.
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