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Resumo tro, suas trajetórias afastarão-se exponencial-
mente uma da outra com o passar do tempo.
Esse fenômeno é um dos mais importantes
fatores que diferenciam os sistemas caóticos
dos não-caóticos. Essa divergência das tra-
jetórias torna os sistemas caóticos intrinse-
camente não previsíveis a longo prazo, não
importando com que precisão conheçamos as

posIÇÕes iniciais.

Os sistemas caóticos escondem por trás

de sua aparente aleatoriedade um compor-
tamento determinista. No caos, compor-
tamentos e dinâmicas complexas podem se
esconder em sistemas descritos por simples
equações algébricas ou conjuntos de equações

diferenciais. Alguns autores consideram o

caos uma espécie de ruído determinista [1],

devido a esse comportamento aparentemente
aleatório.

Nesse trabalho apresentamos algumas possi-
bilidades de aplicação do caos em sistemas de
comunicação. Fazendo uso das propriedades
dos sistemas caóticos, propomos um esquema
de codificação de informação que se baseia no
tempo de retorno, uma característica típica
de sistemas dinâmicos. Pelo uso das formas
de onda caóticas, podemos fazer o espalha-
mento da informação na portadora de banda
larga do sinal caótico.

1 Introdução
Uma das mais importantes características

de sistemas caóticos é sua dependência em
relação às condições iniciais. Isso significa que
dado dois pontos muito próximos um do ou-

1



A aplicação de sinais caóticos em comu-
nicações tem, em princípio, duas vert;en-

tes principais de uso: a primeira objetiva
aplicações em criptografia, através do em-
baralhamento do conteúdo da mensagem em
uma seqüência caótica. A segunda aplicação
tem como meta a transmissão de informação
pela codificação ou modulação de uma porta-
dora caótica. Isso pode ser feito de várias ma-
neiras, o que veremos em detalhes no decor-
rer deste trabalho. Como os sistemas caóticos

apresentam espectro de banda larga, sistemas
que utilizam essa propriedade estão sendo ob-
jetos de intensa pesquisa. Essa área de pes-
quisa chamada de comunicação caótica por
espalhamento espectral, será o principal ob-
jeto de nosso trabalho. Nessa aplicação, o ob-
jet;ivo é espalhar a informação em uma faixa
de freqüência muito maior que a necessária
para uma dada taxa de bits, visando redu-
zir as interferências com outras fontes de si-
naI, aumentar a imunidade a ruídos e também

permitir o uso campartilhado do canal de co-
municação entre vários usuários.

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

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

de sistemas de comunicação, tinham por
meta mascarar a informação no fluxo caótico,
numa abordagem semelhante à criptografia,
uma vez que a justificativa era a comunicação
segura [3]. Porém, os métodos de recons-
trução do espaço de fase [4, 5] tornaram esse
caminho muito vulnerável a ataques invasi-
vos [6]. No entanto, a abordagem criptogra-
fica tem sido novamente objeto de estudos re-
cent;es, uma vez que técnicas mais elaboradas
tem sido experimentadas objetivando evitar
ataques via reconstrução do espaço de fase,
tornando as técnicas de criptografia caótica
mais confiável. A outra via possível, explora
a idéia do espalhamento espectral, onde a

faixa de freqüência alocada para a informação
é muito maior que o estritamente necessário,
tornando atraente o uso do caos, uma vez que
podemos utilizar pseudo-seqüências caóticas
de período infinito.

Os sinais caóticos apresentam uma estru-
tura complexa, assemelhando-se a sinais de
origem aleatória, o que torna difícil a sua
distinção dos ruídos verdadeiros, por meio
de métodos de análise linear. Por também
apresentarem um rápido decaimento na cor-
relação entre porções atrasadas de um mesmo

sinal, e terem espectro de banda larga, os
sinais caóticos são naturalmente candidatos

para a codificação de mensagens em sistemas
de espalhamento espectral [7].

Em geral, os métodos de modulação uti-
lizados em espalhamento caótico consistem
na multiplicação da portadora caótica pelo
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sinal da informação. A decodificação é
feita dividindo-se o sinal recebido pelo sinal
caótico de referência e depois fazendo-se uma

média utilizando-se estimadores que calculam
a correlação entre o sinal recebido e o sinal de
referência.

sinais Ii(t) e ad), no domínio do tempo.
Quando os sinais são gerados por funções or-

togonais, eles podem ser separados no recep-
tor fazendo-se sua correlação com a pseudo-
seqüência (PN) do usuário. Nesse caso, as

outras pseudo-seqüências que não se corre-
lacionam com as do destinatário, parecerão
ao receptor do usuário, como ruído a ser re-
jeitado, pois em sistemas com meios com-
partilhados cada usuário utiliza uma pseudo-
seqüência (PN) diferente.

2 Fundamentos da comu-
nicaçao por espalha-
mento espectral

Os conceitos mais importantes utilizados na

comunicação por espalhamento espectral são
a correlação entre sinais representados por
funções ortogonais e a autocorrelação entre
um sinal 1(t ) e outra parte do mesmo si-
naI deslocada 7 unidades no tempo, ou seja:
3(t + 7).

2.1 Espalhamento espectral
com seqüências caóticas

Seja o sistema caótico discreto dado por
uma função do tipo:

„[„ + 1] = /(„[„]) (3)

1 r+T/2

J/|1 E (T ) = )et ; / T / 2 E (t) aHd11b( Q T) dt
(1) sendo z[n] = (31 [n] , 32 [n] , ..., zM [n]) é um ve-

tor de estado do sistema e 1 = QJ 1, 12, ...fM)
é uma função que mapeia o estado z[n] no
próximo estado 9[n + 1]. Assim, começando
com uma dada condição inicial a[0] e apli-
cando a função 1 , obteremos o conjunto su-

cessivo de estados dados por a[n]. Pode-se
obter uma função de codificação, com o uso
de uma função suave g(.), tal que a uma nova
seqüência y[n] = g(3[n]) seja obtida.

Uma maneira de fazer o espalhamento es-
pectral do sinal de informação s[n], é multi-
plicar esse sinal pela seqüência caótica y[n].
O sinal transmitido p[n] será então:

Sejam os sinais 31(t) e %(t), se eles fo-
rem ortogonais no intervalo [a,b], então pelo
princípio da ortogonalidade

' „à(1)„3(t)d„ = 1 Ja X(„)X;(„)d„ = 01.
(2)

com Xi(u) e X;(w) sendo as transformadas
de Fourier dos sinais %(f) e %(t). A igual-
dade entre as duas integrais é garantida pelo
teorema de Parseval. A integral do lado di-
reito da equação 2 é a correlação entre os
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terísticas de outra forma de onda ro sinal que
contém a informação ) , com o objetivo de ott-
mizar o uso do canal. Em suma, a modulação
é feita para que a forma de onda apresente as

propriedades mais adequadas ao processo de

comunicação considerado [11, 12], casando o
sinal ao canal de transmissão.

P[,z] = g[„] * s[,'] = g(„[,']) * s[„ 1 (4)

O processo de decodificação é conseguido
através do processo inverso, ou seja: divide-
se o sinal recebido p[n] pela inversa da função
de codificação. Ou seja:

q[„] = P[„] * y[„]–= = '[„] (5)
Esse processo de codifição é conhecido como

sistemas baseados em pseudo-seqüências

caóticas, onde cada bit de informação sj[n]
é substituído por uma seqüência caótica de
comprimento JV.

Aqui nesse ponto, podemos afirmar que os

sistemas que fazem uso de caos podem ge-
rar pseudo-seqüências de período infinito, de
uma maneira determinística [8], e, que te-
nham as propriedades autocorrelação concen-
trada e baixa correlação cruzada [9]. Além
disso, os geradores caóticos podem produzir
seqüências com propriedades estatísticas re-

produtíveis, em banda larga, permitindo sis-
temas potêncialmente mais resistentes a in-

terferências por multipercursos [10].

Existem duas abordagens quando se trata
da modulação de sinais caóticos, A pri-
meira abordagem conhecida como modulação
dinâmica, substitui a portadora e o sistema
de modulação, por um sistema caótico o
qual é, de alguma maneira, controlado em
função do conteúdo da informação, De-
vemos observar que nesse processo de mo-
dulação existe uma interação direta entre a
informação e a evolução da dinâmica do sis-

tema caótico, uma vez que o conteúdo desta
influência o comportamento futuro do sis-

tema. Qualquer variável de estado Xd), ou
combinação de estados, podem formar o si-
naI transmitido. Esse método tem a vanta-
gem de ser menos dispendioso em termos de
energia de controle, entretanto para sistemas
com freqüências mais altas pode ser difícil a
implementação devido à dificuldades no con-
trole [12].

Na outra possível abordagem, não existe
uma interação direta entre o conteúdo da in-
formação e a dinâmica do sistema caótico.
Na modulação estática cada seqüência dis-
creta de símbolos é mapeada em um seg-
mento de sinal caótico de comprimento N,
produzido por um gerador de código. Nesse

3 Técnicas de modulação
em •

comunicaÇao com
caos

Modulação consiste na alteração sis-
temática de uma forma de onda, denomi-
nada de portadora, de acordo com as carac-
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método, pode-se utilizar o clássico esquema
de translação de freqüência entre os sinais,
junto com o par modulador/dernodulador.
Como desvantagem, porém, mostra-se mais
caro e complexo de implementar. Aqui, o sis-

tema caótico tem a função principal fornecer
uma portadora de banda larga.

Fonte do siaal

de referência

Figura 1: Detecção por correlação.
3.1 Detecção coerente versus

detecção não-coerente tor, ou seja, não é necessário o conhecimento
prévio da forma de onda caótica. Nesse caso,
a informação pode ser recuperada pela es-

timação de propriedades estatísticas do sinal
md) = sid) +77(t). Entre as propriedades es-

tatísticas que podem ser avaliadas no estima-
dor (correlacionador), estão a energia média
por símbolo Eb ou a variância ab na energia
dos sinais. A decisão é feita pela comparação
com um valor de limiar z, previamente esco-
lhido e adequado ao sistema, tal que:

Neste tipo de detecção, uma cópia das
funções base Xd) utilizadas na codificação

deve estar presente na decodificação, para
ser correlacionada com o sinal recebido md) .
As funções base de referência podem ser obti-
das por sincronização de circuitos, neste caso
diz-se que é um sistema com referência arma-
zenada1, uma vez que a sincronização provê
uma réplica das funções base X(f). Se estas
funções forem enviadas juntas com o sinal co-
dificado md) , então, chama-se a esse método,
de sistemas com referência transmitida:2. Um

filtro passa-faixa 3 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 recuperação da in-
formação é a detecção não coerente, que
pode ser conseguida sem que haja a sincro-
nização entre os sistemas transmissor e recep-

1 SR - stored reference
2TR - Transmitted reference
3BPF bündpüss $tteT

T

7712 (t)dtzo = para bit=0 (6)

'1 = / (o’(t)+,(t))d
(7)

para bit=1

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

gração que é igual à duração do bit. O valor
772(t) + rd) é a energia E, do sinal, obtida
por um detector quadrático. Sendo d o valor
de limiar escolhido para um dado sistema, o
circuito de decisão faria zo < d para bit=0 e
zo > z para bit=1, por exemplo
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4 de Matsu_ sendo iNR a corrente que circula pelo resitor
não_linear RNL e R o resistor de acoplamento
entre FtNL e o circuito tanque oscilador LC.

A relação entre tensão e corrente no reslstor

. , . , seguir:
nas cinco componentes: dois capacltores7 um '

indutor9 um resistor linear e um resistor li- 1
.„, p,.„ p„t„, „„d, ,ste o único compo- iN,. = G, Vc, + :(G, – G,)IVc1 + BpI

::=:sa=":ptc:::c=t:;r=:::adT::t::I=::: + 1(G, – G,)ly„ – B,l (11)

que possam ser do interesse quanto à capaci- O aparecimento do caos no circuito de Mat-
dade de servir como elemento de um slst;ema sumoto é devido a uma seqüência de du-
de comunicação baseado em caos. plicação de período. Esta rota para o caos

o circuito de Matsumoto é modelado por via duplicação em cascata de períodos, é co-
um conjunto de três equações diferenciais or- nhet..ida como cenário de Feigenbaum, isto
dinárias de primeira ordem, acopladas. pode ser visto pela série mostrada na figura

Abaixo as três equações diferenciais que 2> em que para G = 0, 55695, tem-se órbita
modelam o circuito: de período 1, para G = 0, 5710 tem-se órbita

de período 29 para G' = 0, 5718 a órbita apre-
1 senta período 3 e finalmente para G = 07 5750

}(Vc, – Yc,) – iNR) (8) ...„,„gim„..,óti,.. O ,t,,t„,,óti,, ,pre-

; ( 14 1 l/h 2 ) =[ i L ( 9 ) :tTi: : : on: e :: 1 : : b: 1: : O t i Po R õ 5 s 1 e r 1 e s eTá

• %2 ( 10) 4breakpoint voltage

0 Circuito
moto

01 +

02 +
11
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tensão no capacitor Cr e a corrente no in-
dutor ir,, respectivamente.

6 Comunicação por E}spa-

lhamento Espectral por
Análise do Tempo de
retorno

-2
-8 -6 -4v -2 0 Descreveremos agora o método de comu-

nicação por espalhamento espectral por nós
desenvolvido. Esse método baseia-se na es-

tatística dos tempos de recorrência das tra-
jetórias, considerando-se uma secção de Poin-
caré perpendicular a essas trajetórias.

Em sistemas caóticos podemos fazer a

caracterização da série temporal fazendo-se
uma análise estatística da distribuição as-
sumida por esses valores. Valores médios,
variâncias e desvio padrão são as grandezas
mais comumente utilizadas na caracterização
de séries temporais. Podemos ainda, definir
outra grandeza, chamada de tempo de re-
torno ou tempo de recorrência de Poincaré.
O conceito de tempo de retorno pode ser apli-
cado a mapas unidimensionais e modelos des-

critos por fluxos estacionários [14].

Para analisarmos a distribuição do tempo
de recorrência para o circuito de Matsumoto
devemos estabelecer o plano segundo o qual
as trajetórias irão atravessar. Levando-se em
conta o período das órbitas, estamos interes-
sados somente naquelas que correspondem ao

Figura 2: Seqüência de duplicação de

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

5 Secções de Poincaré de
sistemas caóticos

Os sistemas caóticos contínuos que são des-
critos por conjuntos de equações diferenciais
(fluxos) podem ser reduzidos a um sistema
discreto pelo uso das secções de Poincaré ou
mapas de Poincaré.

Para o circuito de Matsumoto, a aplicação
da secção de Poincaré nos permite uma
redução da dimensão do sistema de três para
duas, passamos do domínio contínuo para o

domínio discreto. Conforme já convenciona-
mos anteriormente, o plano no qual as secções
de Poincaré estão imersas é formado pelas
variáveis dinâmicas z = Yc.1 e y = ir, a

7



primeiro tempo de retorno.

O gráfico 3 mostra um histograma com
a distribuição dos tempos de retorno em

que consideramos os tempos de retorno 71 e
T2. Aproxirnadamene 1700 cruzamentos na
secção de Poincaré resultaram em diferen-
tes freqüências para os tempos 71 e 72. Nos
gráfico 3a indica-se os tempos de retorno r1 e
em 3b mostra-se os tempos de retorno 72. Po-
demos ver ainda, que os tempos 71 tem uma
maior variância e que estão mais espalhados
que os tempos 72 e que estão mais concentra-
dos em torno do valor 71 = 99.

caótica. Em ambos os casos (a) e (ó), relação

sinal-ruído é (R) = 2.9 dB, com Eb sendo
a potência do sinal e No sendo a potência

do ruído. No gráfico (a) o histograma mos-
tra a distribuição dos tempos de retorno
para o sinal md) , após ser reconstruído via
sincronização caótica. Podemos ver a dis-
persão produzida pela presença dos ruídos,
produzindo um espectro de distribuição dos
tempos aproximadamente contínuo, com a
moda concentrando-se em valores mais bai-

xos do tempo de retorno, havendo uma ligeira
tendência para uma distribuição bimodal.

Outra maneira de ver como os ruídos infiu-

enciam na variação do tempo de recorrência
é indicado pelo gráfico 4, no qual plotamos
os tempos de recorrência tomados na secção
de Poincaré, para vários níveis de ruído. Em
4a o sinal caótico não contém nenhum ruído,
o tempo de retorno é da ordem de aproxi-
madamente 90 iterações. Doravante nos re-
feriremos ao tempo em termos de iterações,
em analogia com as nossas simulações, onde
o passo de integração é dado em unidades

discretas de tempo. Assim, por exemplo se
o tempo de recorrência for de 90, isto sig-
niíica que a variável considerada consumiu
90 iterações do bloco integrador para cru-
zar novamente a secção de Poincaré. Ve-
mos que no mesmo gráfico em (b), (c), (d)
e (e), temos relação sinal-ruído LS NR = 16.1

dB), ÇSNR = 12.2 dB), ÇSNR = 8.O dB)
e QS NR = 4.2 dB) para as curvas b,c,d e e
respectivamente. Podemos novamente obser-

30 50 70 90

tempo de retorno

Figura 3: Histograma do tempo de retorno.

6.1 Efeito da presença de
ruídos no tempo de retorno

Vamos agora, considerar o caso onde o ruído
esteja presente junto com o sinal. O gráfico
5 mostra os histogramas resultantes quando
existe ruído presente junto com a variável

8



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

do valor limiar da variável de decisão, o qual
varia para cada nível de ruído presente no
sinal caótico composto m(f) = Y(..1 + 0(t).
Isso implica que deve haver pelo menos um
período de aprendizagem do sistema para o
que a decisão possa ser efetuada.

Para contornar esse problema, o nosso
método lança mão de um segundo circuito
caótico idêntico ao primeiro, porém, cujo si-
naI de entrada provém de um gerador de si-
nais aleatórios, o qual será utilizado como re-
ferência local.

O sinal caótico md) = %1 + 77(É) é a
variável condutora do gerador caótico res-
ponsável pela recuperação da informação. A
saída desse gerador passa por um circuito de
análise estatística que extrai o tempo médio
de recorrência Fl. A saída do gerador caótico
de referência passa por um segundo circuito
analisador de estatística, fornecendo o tempo

médio de retorno 7,,/. A figura 6 mostra um
diagrama em blocos do nosso esquema.

Comparando-se com a correlação obtida
entre o primeiro semi-ciclo com o segundo
semi-ciclo, faz-se a decisão do bit. Esse pro-
cedimento evita que o circuito de decisão
seja dependente do nível de ruído presente
no canal. Os métodos que empregam esse re-
curso são chamados de sistema com referência

transmitida ÇTR).

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

Figura 4: Dependência dos tempos de retorno
em função do ruído.

7 Comunicação caótica
por tempo de retorno

Nos métodos de comunicação com caos em

geral, a recuperação da informação depende

Figura 5: Comparação entre a distribuição
dos tempos de retorno com ruído (2.9 dB.)
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Sinal recebido md) = TI(T) + y1 duração Tb de um bit, e tendo-se em conta que
o tempo médio de retorno 71 é menor que 7„ ,
devem haver pelos menos TbI 1\ cruzamentos
pela secção de Poincaré.

A idéia central para a recuperação da in-
formação é partir do fato que mesmo na pre-
sença de ruídos, a sincronização caótica en-
tre os circuitos caóticos é suficientemente ro-

busta, para manter correlação não-nula com a
variável caótica condutora, (%T) ), no caso do
circuito de Matsumoto e sincronização tipo
Carrol-Pecora.

A correlação entre duas variáveis indica
a intensidade da relação linear entre elas.
Façamos provisoriamente nt = VÁ{) e y, =

%V). O grau de correlação entre x e y é me-
dido pelo coeficiente r,..,, calculado como se

segue :

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

nização caótica. Explicaremos agora, como
codificar a informação em nosso esquema.
Vamos considerar sinais digitais. Quando
queremos enviar o bit 1, enviamos um seg-
mento de onda caótica, com duração Tb. Para
se enviar o bit 0, desliga-se o sinal caótico,
durante o tempo (Tb) de duração do bit.

Sendo Tb a duração do bit e 71 o tempo
de retorno de Poincaré no atrator caótico,
„,tã, , „1,çã, n, = 9 é , f,tor de e,palh,-
mento espectral adotado, com n, sendo um
número inteiro. Devemos ter naturalmente

Tb >> 71 para que haja o espalhamento es-

pectral. Isso implica que para a transmissão
de um bit, uma trajetória caótica deve cruzar
n, vezes secção de Poincaré. O valor médio 71
do tempo de retorno para um ciclo de trans-
missão de um bit, será dado por:

s-M _ 0 BTU R

– Js;=TJs;=R (13)

onde

Sz,,, = E(„t – it)(yr – @,)
S 1.3. = E(„t – Et)’
S„,, = E(yt – g,)2

(14)

sendo Et o valor médio de zt e g, o valor médio
de g,.

Da expressão acima pode-se ver que o co-

eficiente r pode variar continuamente no in-

tervalo [-1, +1]. Valores de r próximo de ül
indicam que existe uma forte relação entre
as grandezas 1 e y e valores de r próximos

= _ Ei:171

Esse valor é calculado à cada cruzamento

pela secção de Poincaré, pois para uma dada

1
ns (12)
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de 0 indicam que 7 e y são pouco correlaci-
onadas, o que em geral ocorre quando 3 e y
seguem uma distribuição aleatória. Os sis-

temas caóticos, devem apresentar sinais com
baixa auto-correlação.

Para se efetuar a decodificação do sinal
caótico md) = %1 + 77(f), o circuito de de-
cisão calcula o valor médio dos tempos de re-
torno TrR3 do sinal caótico, calculado durante
o período de duração Tb do bit. Em seguida,
esse valor é comparado com o valor médio
Tr,,f dos tempos de retorno de um outro cir-
cuito utilizado como referência, mas que re-
cebe como sinal de entrada m’(t) somente o

ruído 77(t), ou seja devemos ter m’(f) = 77(t).
As equações 15 e 16 mostram como a de-

codificação é feita. Ao atribuirmos o bit 0
quando 71,,/ for menor que TIRa, estamos le-
valIdo em conta que, na presença de ruídos,
os tempos de retorno se tornam menores.

de bit menor, isso, impacta diretamente a
velocidade transmissão de informação (dimi-
nuição do fator de espalhamento). O gráfico
7 mostra a distrubuição dos tempos de re-
corrência para um bit com duração Tb = 500
amostras e níveis de ruído de (a) SNR = 18.5
dB e (b) SNR = 10.6 dE. Pode-se ver que
com um maior nível de ruído a distância entre

o sinal de referência e sinal propriamente dito
diminui, atingindo um ponto onde começam a
se entrelaçarem5, quando isso ocorrer, haverá
um erro de decisão de bit.

8000 roforoIEla =B>

6000

4000

2000 6lnal ==>

0
0 20 40

tempo de retorno

bit = 0 se (7lRe/) $ (FIR3) (15) tempo de retorno

bit = 1 se (71/?,/) > (Fuk) (16)
Os tempos de recorrência demostraram ser

afetados pelo ruído presente de uma ma-
neira inversamente proporcional ao tempo de
duração Tb do bit. Como já vimos na figura
13, mesmo na presença de ruídos ainda te-
mos uma correlação não-nula entre o sinal
recebido e o sinal recuperado no circuito de
decisão. Com índices de correlação mais ele-
vados, ou seja, cujo módulo esteja próximo de
Él, podemos utilizar um tempo de duração

Figura 7: Comparação entre a distribuição
dos tempos de retorno para Tb = 500 (a
SNR = 18.5 dB, (b) SNR = 10.6 dB .

Também podemos ver o comportamento do
sistema em relação ao ruído se olharmos a

série temporal dos tempos de retorno do si-
naI e do sistema de referência, uma vez que,
nesse caso, podemos perceber se existe en-
trelaçamento entre os módulos dos tempos de

5overlapping
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das abcissas e no eixo vertical, nomeado como
BElt, plotamos a taxa de erro relativa, ou seja
a razão entre o número de bits decodificados

com erro kN „,..) e o número (/Vt,.) de bits
transmitidos:

0BER (17)

1 :

20 30 40
tempo de retorno

No gráfico 9a temos um período de Tb =
1000 amostras, em 9b o período é Tb = 1500
amostras e em 9c a duração do bit é de 2000
amostras. Podemos ver, como a com o au-
mento do fator de espalhamento, dado pelo
maior período de duração do bit, obtemos
resistência à presença de ruídos, isso indica
ganho de processamento, como era nosso ob-
jetivo inicial. Para Tb = 1000 amostras temos
uma taxa de erro em bits igual à zero, para
uma relação sinal-ruído SNR = 3.2 dB. Para
Tb = 1500 amostras tem-se taxa de erros zero

quando SNR = –o.12dB e para Tb=2000
amostras a relação sinal-ruído para o qual
a taxa de erro é zero é da ordem de -1.42

dB . Podemos ver que essas relações sinal-
ruído são adequadas para sistemas de comu-
nicação com caos, o que indica a eficiência do
método empregado.

Figura 8: Comparação entre a distribuição
dos tempos de retorno para Poincaré normal.

recorrêncIa.

8 Considerações sobre o
desempenho do método

Vimos nas secções anteriores como diferen-

tes níveis de ruído afetavam os tempos de

recorrência, mantido fixo a duração do bit.
Também verificamos que a presença de ruído
influenciam os tempos de retorno. Uma vez,
que nosso método faz a decisão de bits, em
função dos tempos de retorno, isto implica
que a taxa de erro de bits também será afe-
tada. Nessa seção, mostraremos os resultados

de algumas simulações, para verificar essa in-
fluência. Não faremos considerações de or-
dem teórica.

O gráfico 9 mostra a taxa de erro de bits
calculada para diferentes durações de bits. A

relação sinal-ruído ÇSNR) é plotada no eixo

9 Conclusões

Neste método, podemos verificar que o
tempo de recorrência de Poincaré é uma ca-
racterística que mantém um alto grau de cor-
relação com a dinâmica caótica, mesmo na
presença de altos níveis de ruído. Através da
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na distribuição dos tempos de retorno9 produ_
zindo para níveis altos de ruído, distribuições
bimodais. A velocidade de transmissão de

informação também foi afetada pelos ruídos7
pOIS para se conseguir uma detecção com bai_
xas taxas de erro) precisamos aumentar o fa-
tor de espalhamento.

Verificamos ainda adotando-se seqüências

caóticas mais longas (fator de espalhamento
maior), que chamamos de tempo de duração
do bit 7,„, aumentavamos a resistência ao
ruído do sistema, ou sejaJ consequimos ob_
ter ganho de processamento, que era um
dos nossos objetivo principais. Este ganho
de processamento obtido quando espalham(.)s
a informação em partes maiores do fluxo

caótico, permite a obtenção de taxas de erro

(BE;R) menores, mesmo na presença de mai-
ores níveis de ruído, o que torna o sistema de
grande interesse para comunicação em ambi_
entes com alto grau de adversidade.

Outro objetivo que conseguimos atingir foi
fazer a decisão de bits não mais em função
da energia do sinal, o qual varia em função
da relação sinal-ruído do canal. Isso implica
que o circuito de decisão fica independente do
nível de ruído presente no sinal.

1
o.15 F

: o a 1 [

SNR(dB)

Figura 9: Dependência da taxa de erro de
bits em função do ruído.

sincronização caótica torna-se possível recu-
perar o tempo de recorrência tomada em uma

secção de poincaré no espaço de fase. Uma
preocupação que tivemos foi sempre conside-
rar um sinal caótico contaminado com ruídos.
Assim, verificamos que o efeito de ruídos é
abaixar o valor médio dos tempos de retorno9
tornando menos diferenciável o sinal caótico

que contém a informação do sinal utilizado
como referência.

Através da análise da correlação entre os
sinais caóticos e de referência, podemos veri_
ficar que o grau de correlação entre os dois
fluxos vai diminuindo à medida que o nível
de ruído aumenta, esta análise indica o grau
de robustez do sistema aos ruídos. A pre_
sença do ruído tem por efeito uma dispersão
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