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-tensdo proporcional & velocidade de um sistema mecéanico
-tensdo proporcional 4 posi¢o num sistema mecénico
-tensdo

-tenséo



-tensdo
-sinal oscilante estimado no sistema escravo ( sinal que

contém a informagao de frequéncia )
-derivada em relagdo ao tempo de V,

-derivada em relagéio ao tempo de V,
-sinal V; estimado ( sinal enviado estimado no sistema
escravo )

-sinal V estimado no sistema escravo
-derivada em relagiio ao tempo de V,

-derivada em relagfo ao tempo de {/’2
-freqiiéncia angular do sinal oscilante
-vetor variavel de estado do sistema
-variavel de estado do sistema

-variavel de estado do sistema

-estimagfo da variavel de estado do sistema
-estimagfo da variavel de estado do sistema
-valor da variavel X no instante t,

-valor da variavel X no instante t,+

~-sinal cadtico gerado no receptor

-sinal cadtico proveniente do transmissor

-admitancia ( notagéo fasorial )
-sinal observado

-sinal observado

-impedancia ( notagfo fasorial )

-sinal proveniente do correlator
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-intervalo de tempo discreto
em série

-tempo normalizado
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RESUMO

Atualmente tem aumentando o interesse na aplicagdo de sistemas cadticos no
ambito das telecomunicagdes. Esses sistemas apresentam certas peculiaridades, como
geragdo de sinais com amplo espectro de frequiéncias e baixa correlagdo cruzada, o que
os tornam altamente robustos para aplicagdo em esquemas de modulagdo cadtica. Dentre
tais esquemas, ha aqueles em que a detecgfo é realizada utilizando alguma técnica de
sincronismo. Neste trabalho, um circuito cadtico ¢ apresentado e sua performance é
analisada. As técnicas de sincronismo Pecora-Carroll e sincronizagfo por realimentagfio
de erro sfio aplicadas ao circuito cadtico apresentado. Utilizando este circuito caotico,
sdo sugeridas as seguintes aplicagdes: um cifrador cadtico e um sistema andlogo ao
spread spectrum. Os dois sistemas sdo implementados eletronicamente. Além disso, a
avaliagdo da performance de cada sistema ¢ realizada com o auxilio da técnica do

diagrama de olho.

Palavras-chave: spread spectrun; caos; sincronismo; modulagio; cifragem.
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ABSTRACT

Nowadays it is increasing the interest in the application of the chaotic systems in
the ambit of the telecommunications. These systems introduce some peculiarities, such
as generation of wideband signals with low crosscorrelation, those characteristics make
the systems strongly robust to application on chaotic modulation schemes. Among such
schemes, there are ones where the detection is realized using techniques of
synchronization, In this work, a chaotic circuit is introduced and its performance is
evaluated. The Pecora-Carroll synchronization and error-feedback synchronization are
applied on the chaotic circuit introduced. Using this chaotic circuit, the following
applications are suggested: a chaotic cipher and a spread spectrum system. The two
systems are implemented electronically. Besides, the performance of each system is

evaluated using the eye pattern technique.

Keywords: spread spectrum; chaos; synchronism; modulation; ciphering.



Capitulo 1

INTRODUCAO

As técnicas de modulagdo spread spectrum surgiram a partir de aplicagdes
militares durante a II Guerra Mundial. O objetivo dessas técnicas € transmitir
informagdes com seguranga e confiabilidade no ambito militar, Tais técnicas estdio sendo
utilizadas comercialmente em : redes locais sem fio ( Wireless Local Area Network —
WLAN ), telefones sem fio, sistema de posicionamento global ( Global Position Service
— GPS ), sistemas de comunicagdes pessoais ( Personal Communication System — PCS )
e telefonia celular digital ( Code Division Multiple Access — CDMA ) [1].

Um sistema spread spectrum € aquele em que o sinal transmitido esta espalhado
sobre uma extensa faixa de freqiiéncias, muito maior que a minima largura da faixa
requerida para transmitir a informagfio [1]. O espalhamento é realizado modulando-se

novamente um sinal j& modulado [2]. A primeira modulagdo aplica uma técnica de

modulagdo digital convencional enquanto a segunda modulag#o realiza o espalhamento

do sinal modulado digitalmente.

Os sistemas spread spectrum oferecem as seguintes vantagens [1-2]:

* Resisténcia a interferéncia intencional e ndo-intencional. A primeira visa
corromper a transmissfo da informagéio enquanto que a segunda, surge da interagfo de
sinais presentes na mesma faixa de freqiiéncias;

* Capacidade de eliminar ou diminuir o desvanecimento por multicaminho.

Sistemas de comunicagdes moveis sdo susceptiveis aos efeitos de desvanecimento por



multicaminho oriundos da interagéio, no receptor, entre sinais que viajam ao longo de
diferentes caminhos de propagag#o;

* Privacidade na comunicagfio devido a utilizagdo de uma seqiiéncia pseudo-
aleatoria para espalhar o espectro de freqiiéncia do sinal de informag#o a ser transmitido.
Para haver correta detecg@io do sinal enviado € necessario conhecer a seqiiéncia pseudo-
aleatoria que espalhou a informagéio no dominio da freqiiéncia;

* Permite o compartilhamento da mesma faixa de freqiiéncias com outros
usudrios como mostrado na figura 1.1. Este compartilhamento estd presente nas técnicas
de acesso multi-usudrio como por exemplo CDMA. Em CDMA, cada usuério € servido
por um cédigo pseudo-aleatério individual e distinto. Esses codigos sdio quase

descorrelacionados entre si.

Transmissdes em spread spectrum

l—_k—_—-“\ g

Transmissor I,?-‘(; Receptor
A PR ! B
| .
—
Transmissor Receptor
& D

FIGURA 1.1: Multiplo acesso.

Por outro lado, os sistemas spread spectrum apresentam algumas desvantagens
tais como [3]:

°* O codigo utilizado para o desespalhamento no receptor deve estar
sincronizado perfeitamente com o cddigo aplicado para espalhamento no transmissor. O
erro de sincronismo sempre aparece sob condi¢Ges desfavoraveis de propagagéo
resultando em elevada degradagéo de performance;

* Espalhamento e desespalhamento requerem circuitos adicionais;

* Devido aos circuitos extras, o prego € o consumo de poténcia da maioria dos

sistemas spread spectrum ndo podem ser reduzidos abaixo de um certo limite.



Nos ultimos anos, o interesse na aplicagiio de sistemas cadticos em
telecomunicagdes vem crescendo vertiginosamente. Os topicos que tém sido explorados
incluem a codificagéo cadtica para seguranga [4], codigos de espalhamento cadticos para
sistemas spread spectrum de acesso multi-usudrio [5-7], sistemas de comunicagdo de
acesso multiplo por divisfio de cédigo digital cadtico [8-11] e modulago cadtica para
transmissdo de informagfio analégica [12, 13] e informagdo digital [14, 15]. Uma das
aplicagdes de sistemas caoticos em telecomunicagdes sugere uma proposta alternativa
para suplantar os problemas encontrados em sistemas spread spectrum.

Ha vantagens ao empregar os sinais cadticos em sistemas spread spectrum. Esses
sinais possuem amplo espectro de freqiiéncias e podem ser gerados por circuitos
eletronicos simples. Como a saida do modulador cadtico ¢ um sinal espalhado no
dominio da freqiiéncia, os processos de espalhamento e desespalhamento podem ser
omitidos.

No esquema de modulagfo digital convencional, os simbolos transmitidos sdo
mapeados para um conjunto finito de segmentos periddicos. Em contrapartida, no
esquema de modulagéo cadtica, os simbolos sdo mapeados para segmentos aperiodicos.
Como a correlagfio cruzada entre os segmentos cadticos é muito menor em relagdo aos
segmentos periddicos, a técnica de modulagio cadtica tem uma inerente insensibilidade
a propagacdo multicaminho. Dessa forma, varios esquemas de modulagéo cadtica como
o Chaos Shifi Keying ( CSK ), o Chaotic On-Off-Keying ( COOK ) e o Differential
Chaos Shift Keying ( DCSK ), tém sido propostos e suas caracteristicas vém sendo
avaliadas em larga escala [14].

Dois tipos de detecgéo sdo utilizados nos processos de demodulagio cadtica [3]:

¢ Detec¢do coerente: forma de detecgdio onde copias exatas de todas as
fungdes-base séio conhecidas no receptor;

° Detecgio ndo-coerente: forma de detecgdo onde ndo ha a necessidade de
recuperagdo das fungdes-base no receptor. Algum pardmetro do sinal enviado é estimado
no receptor e ¢ utilizado para recuperacgfio da informag#o.

Na detecgiio coerente, é necessario manter o sincronismo de fase na recepgdo

para recuperar o sinal de informagdo. Entretanto, na detecgfio nfio-coerente, o



sincronismo de fase ndo € necessario. Diversas técnicas de sincronismo tém sido
estudadas para sistemas que utilizam a detecgfo coerente [16] e podem ser aplicadas aos
circuitos cadticos [17-19].

Neste trabalho um circuito cadtico que simula o comportamento de uma particula
em caixa [18] ¢ analisado e aperfeigoado. As técnicas de sincronizagdo Pecora-Carroll
[14] e sincronizagéio por realimentagdo de erro [14] sfo aplicadas a este circuito cadtico.
Esta andlise permite verificar a utilizagfio do circuito cadtico em esquemas que utilizam
detecgfio coerente [3, 14, 19]. A partir da técnica de sincronizagdo por realimentagdo de
erro [14], um novo esquema de cifragem utilizando o circuito cadtico biestavel é
sugerido e implementado eletronicamente. O mesmo circuito € empregado, também, no
desenvolvimento e implementagdo de um esquema analogo ao sistema em spread
spectrum. Os dois sistemas implementados sdo analisados e avaliados através da técnica
do diagrama de olho [20].



Capitulo 2
SISTEMAS CAOTICOS

Neste capitulo sera apresentada uma breve discussio a respeito das propriedades
e caracteristicas de sistemas cadticos. O circuito cadtico que simula o comportamento de

uma particula em caixa € apresentado ¢ analisado.

2.1 Introdugéo

Os estudiosos em dindmica ndo-linear usam a palavra “caos” como um termo
técnico para se referirem a irregularidade e ao comportamento imprevisivel de sistemas
deterministicos ndo-lincares [21-23]. Contrario ao que Isaac Newton acreditava, as
equagdes deteministicas da mecanica classica ndo implicavam um universo regular ¢
ordenado. Apesar dos fisicos modernos saberem que sistemas dindmicos, com grande
nimero de graus de liberdade, como a atmosfera, por exemplo, podem exibir um
comportamento aleatdrio; surpreendentemente, os sistemas deterministicos com apenas
um ou dois graus de liberdade também podem ser caéticos.

Um sistema dindmico n#o-linear cuja evolugdo do seu comportamento &
altamente sensivel as condigdes iniciais denomina-se sistema cadtico. A aleatoriedade
presente nos sistemas cadticos ¢ gerada em virtude da ndo-linearidade presente no
sistema. O mais simples exemplo de um sistema deterministico com dindmica ndo-linear

¢ o mapa logistico [21]. Este sistema € descrito pela eq.(2.1) abaixo:

X1 = Ath(l"Xn) (2.1)



A eq.(2.1) determina o valor futuro de uma varidvel X, ,, a partir da varidvel

n+
X, ( n inteiro e positivo ) em intervalos discretos de tempo AT. A medida em que o
pardmetro " A" ¢ incrementado, a evolugfio da sequéncia X, gerada por esta simples
equagdo algébrica, exibe uma extraordindria transi¢do da ordem para o caos. O termo
"A" ¢ chamado pardmetro de bifurcagdio. Para valores de A>3.57 o diagrama de

bifurcagdes mostra que o comportamento da seqiiéncia X, , ao longo do tempo, é

n:2
aperiodico (cadtico) e varia continuamente em intervalos de X. A evolugio de X, neste
intervalo ¢ aleatdria, mesmo sendo o mapa logistico totalmente deterministico. A figura
2.1 mostra o diagrama de bifurcagdes do mapa logistico em fungfo do pardmetro " A".

O conhecimento da dindmica dos sistemas caoticos pode ser de grande utilidade
em diversos segmentos da engenharia, dentre eles pode-se destacar:

* Simulagdes que objetivam previsdes;

*  Modelagens de sistemas ndo-lineares;

* Codificagdio de sinais para transmissdo de informagdes.
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FIGURA 2.1: Dindmica do mapa logistico em fungfio do pardmetro "A".



2.2 Circuito cadtico da particula em caixa

O circuito da figura 4.1 simula eletronicamente o movimento de uma particula
dentro de uma caixa [18, 24, 25]. Esse circuito pode apresentar um comportamento
caotico dependendo da escolha de seus pardmetros fisicos. O comportamento do circuito
¢ obtido pela eq.(2.2) :

d2v, L RaCrdVy
dt2 Ry dt

Vi
R

CIRZCZ +f(V2) = - (22)

(4]
em que V;=Asen(wt) e f(V,) corresponde a fun¢do ndo-linear mostrada na figura 2.3. Tal
fungfio ndo-linear € representada pelos dois diodos ( Dy € D, em anti-paralelo ) em série
com a resisténcia Ry.

Uma resisténcia (R;=510 ) foi colocada em sériec com os diodos em anti-
paralelo conforme mostrado na figura 2.2. Isto foi necessdrio para minimizar o efeito da
diferenga existente entre pardmetros de dois diodos do mesmo tipo. Desta forma, foi

possivel aproximar os resultados experimentais aos simulados.

FIGURA 2.2: Circuito de uma particula em caixa.
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FIGURA 2.3: Curva experimental da caracteristica dos dois diodos de silicio (1N4148)
em anti-paralelo em série com a resisténcia Ry.

2.3 Comportamento do circuito cadtico da particula em caixa
2.3.1 Resultados obtidos a partir de simulagdes

A normalizagdo da eq.(2.2) foi realizada com o objetivo de visualizar os
pardmetros independentes do sistema. Isso permitiu minimizar o nimero de parametros
necessarios para observar a dindmica do sistema.

A eq.(2.2) foi normalizada conforme referéncia [18]. Considerando t =kt tem-
T

CR.C, 47V L RoCr 4V
k* de? Rk dt

+f(Vy) = —-é\*sin(wk‘c) (2.3)

¥
em que f(V,) € a fungéo descrita pela figura 2.3,

Igualando os dois primeiros coeficientes da eq.(2.3) encontra-se:

k=R,C, 2.4)
Logo a eq.(2.2) normalizada fica da seguinte forma:
2 2 2 vy
4o D oy SBL . SELY 2.5)
d‘|;2 d‘L’ R2C2 C2R2 1{e

A eq.(2.5) foi simulada numericamente utilizando-se o método previsor-corretor

descrito no apéndice II.



Os seguintes parimetros foram utilizados nas simulagdes numéricas: R;=47k€2,
R;=R.=10kQ, C,=C,=12nF, R;=510Q) e freqiiéncia do sinal oscilante da entrada

f=1943Hz. Variando-se a amplitude do sinal oscilante da entrada V;, alguns espagos de

fase dd& versus V, foram gerados e mostrados na figura 2.4. A figura 2.4(a-f) mostra a
T

quebra de simetria do espago de fase seguida de bifurcagdes com dobramento de periodo
até um comportamento cadtico. Na figura 2.4(b) ¢ possivel observar essa quebra de
simetria. Aumentando ainda mais a amplitude "A" obtém-se uma bifurcagio com
dobramento de periodo na figura 2.4(c). Apos sucessivas bifurcagbes chega-se a uma
situagéio de caos como pode ser observado na figura 2.4(f).

Portanto, a amplitude do sinal V, corresponde ao pardmetro de bifurcagio e

através dele € possivel controlar a dindmica do sistema.
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FIGURA 2.4: Espagos de fase da simulagfo numérica da eq.(2.5) para distintos valores

de A: () A=0,8 V; (b)A=2,6 V;(c) A=2,97 V; (d) A=3,18 V; (e) A=3,2 V;
(HA=33V.
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2.3.2 Resultados experimentais

O circuito da figura 2.2 foi implementado eletronicamente com os mesmos
pardmetros utilizados nas simula¢des numéricas: R;=47kQ, Ry=R.=10kQ2, C=Cy=12nF
e R =510Q2. Varios espagos de fase, que sdo mostrados na figura 2.5(a-f), foram obtidos

na tela do osciloscopio varrendo a amplitude A entre 0,8 Ve 293 V.
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FIGURA 2.5: Espagos de fase experimentais do circuito da figura 2.2 para distintos
valores de A: (a) A= 0,8 V; (b) A=2,6 V; (c) A=2,7V; (d) A=2,9 V; (e) A=2,92 V,
() A=293 V.
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Qualitativamente conclui-se que foram atingidos, em simulagio numérica, os

mesmos resultados do circuito da figura 2.2. O valor experimental da amplitude de V,

diferiu no maximo 10% do valor utilizado nas simulagdes. A diferenga observada entre
os parametros de bifurcagdo experimentais e aqueles utilizados em simulagdes foi de

10%.

2.4 Aplicacio de sistemas cadticos para transmisséio de informacio

Sinais cadticos sdo sinais que possuem o espectro espalhado ¢ podem ser gerados
por circuitos simples, em diversas faixas de freqiiéncias e com um baixo consumo de
poténcia [18, 24, 26]. A informagfio a ser transmitida é diretamente mapeada em
seqiiéncias pseudo-aleatérias amostradas a partir de uma forma de onda caética [3, 14].
Diferentes técnicas de modulagéio baseadas na modulagéo cadtica estdo sendo propostas
para sistemas de comunicagfio. Algumas vantagens dessas técnicas de modulagio s#o:

* Menor complexidade para os processos de modulag@io e demodulagfo,

*  Maior efici€ncia quanto ao problema de desvanecimento por multicaminho;

e Cifragem de mensagens.

A recuperagdo do sinal cadtico transmitido pode ser feita ou por meio de
detecgdio coerente-fase, onde todas as possiveis fungGes amostras sdo conhecidas e
utilizadas como sinais de referéncia em um correlator; ou por detec¢do ndo-coerente,
onde uma ou mais caracteristicas das fungSes amostras sfo estimadas. Receptores
coerentes baseados em sincronizagio podem apresentar algumas vantagens sobre
receptores ndo-coerentes em termos da performance ao ruido, eficiéncia em largura de
banda e taxa de dados [3].

A demodulagfo cadtica também pode ser implementada utilizando-se esquemas
de sincronizagfo idéntica [14], também chamados de sincronizagdo mestre-escravo. As
abordagens cléssicas para a sincronizagdo mestre-escravo de sistemas unidirecionais
acoplados s#lo: sincronizagéio Pecora-Carroll e sincronizagdo por realimentagdo de erro.
Considerando a linguagem da teoria de controle, a sincronizagio Pecora-Carroll
corresponde a estimagdio em malha aberta e a sincronizagdo por realimentagdo de erro

corresponde a estimagdo em malha fechada [14].
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Capitulo 3

SINCRONIZACAO DE SISTEMAS CAOTICOS

Neste capitulo serdo apresentadas técnicas de sincronismo que podem ser
aplicadas em sistemas caodticos. Essas técnicas de sincronismo serdio aplicadas ao

circuito caotico da particula em caixa.
3.1 Sincronizag¢io Pecora-Carroll

No esquema de sincronizagdo mestre—escravo proposto por Pecora ¢ Carroll [16],

um sistema dindmico caotico

x =f(x) (3.1)
com saida escalar g(t)=h(x), como mostrado na figura 3.1, ¢ decomposto em dois
subsistemas com estados x; € x,, respectivamente:

X =f1(x,x3) (3.2)

Xy =15(x3, 8(t)) (3.3)
onde x=(x,X,) € g(t)=h(x,(t),x,(t)) é o sinal de saida, conforme ilustragio da
figura 3.2.

E possivel realizar a decomposigio do sistema da figura 3.1 de tal forma que o
subsistema 2, representado pela eq.(3.3), tenha expoentes condicionais de Lyapunov (
Conditional Lyapunov Exponents - CLEs ) negativos [14, 16] ( vide apéndice T ).
Segundo Pecora e Carroll [16], se o subsistema 2 for composto por elementos passivos,
os CLEs desse subsistema serdo negativos, o que caracteriza a estabilidade deste

subsistema quando esse ¢ governado por g(t) [16]. Isto significa que o estado de duas ou
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mais “coOpias” do subsistema 2 irfio se sincronizar, identicamente, quando governados

pela mesma entrada g(t). Essa € a base do esquema de sincronizagio mestre-escravo

proposto por Pecora e Carroll.

X

I—f<——f4—«—>h—>g(l‘)

FIGURA 3.1: Diagrama em blocos do sistema descrito por x =f(x).

3 a3 g(t)

X9

«— «:_ <—f
J fl‘lf 2

Subsistema | Subsistema 2

FIGURA 3.2: Decomposi¢do Pecora-Carroll do sistema da figura 3.1, descrito pelas
equagﬁes 5{[ = fl(xl, Xz) € ).(2 = fz(Xz, g(t))

r(g

l_.fz—bf @2

FIGURA 3.3: Cépia do subsistema 2.

Considerando a copia do subsistema 2, mostrado na figura 3.3 , temos:

Xy =fy(ky, 1)) (3.4)
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Se os CLEs deste subsistema forem negativos, X,(0) se encontrar
suficientemente proximo de x,(0) e, ainda, se r(t) =g(t), o estado X, do sistema

escravo convergira assintoticamente para x,, ou seja,
lim [%,(t) - x,(0)] =0 (3.5)
N> O

Em uma implementagdo real, o sistema mestre descrito pela eq.(3.1) produzira

uma fungfo cadtica g(t) que serd transmitida diretamente através do canal e recebida de
forma ruidosa e distorcida como r(t). O objetivo da sincronizagfo ¢ estimar g(t) dado
que 1(t) = g(t). Dessa maneira, o sistema escravo devera assumir a fungio de estimador
de estados. Os valores para x, deverdo também ser estimados e podem ser obtidos
utilizando-se a técnica de sincronizagdio mestre-escravo em cascata, onde um segundo
subsistema escravo € adicionado e dirigido pelo primeiro como mostrado na figura 3.4.
Nesse sistema temos:
%y =5 (k,,1(1)) (3.6)
Xp =f1(kp,%,) (3.7)
Se o subsistema descrito pela eq.(3.6) for passivo, X,(0) se encontrar
suficientemente préximo de x,(0) e, ainda, se r(t)=g(t), X,(t) deverd convergir
assintoticamente para x,(t). Se o subsistema descrito pela eq.(3.7) também for passivo,

X;(t) convergira assintoticamente para x,(t), isto é:
fim |, () - x; ()] = 0 (3.8)
N—> w0

e a safida §(t)=h(X(t),X,(t)) convergira assintoticamente para g(t). Dessa maneira,
g(t) podera, em principio, ser recuperado a partir do sinal recebido r(t).

A sincronizagdo mestre-escravo pelo método Pecora-Carroll ¢ fundamentalmente
uma técnica de estimagdo de estado em malha aberta. Estimadores em malha aberta sdo
sensiveis ao ruido e a desigualdade dos pardmetros. A performance do receptor em uma
configuragdo mestre-escravo pode ser melhorada significativamente pela adi¢do de uma
realimentagfio no estimador de estado. Essa técnica ¢ conhecida como sincronizagéo por

realimentagéo de erro.
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FIGURA 3.4: Estimagfio de x; e g(t) utilizando-se a técnica de sincronizagdo
Pecora-Carroll (mestre-escravo) em cascata.

3.2 Sincronizagdo por realimentacio de erro

Neste tipo de sincronizagfo, o objetivo do sistema escravo ¢ estimar g(t) dada
uma observagfo ruidosa do sinal, r(t). A sincronizagfio por realimentagfo de erro é uma
técnica que utiliza a diferenga instantdnea entre a estimagdo de g(t), dada por g(t) e o
sinal recebido r(t), para produzir um sinal de erro e(t) que modifica o estado do
receptor para minimizar o erro [14, 16]. Uma vez que g(t) ¢ gerado pelo sistema
mostrado na figura 3.2, o sistema sincronizavel por realimentagéo de erro tem a estrutura

dada pela figura 3.5. Considerando esse sistema, temos que:

X =f(X) +e(e(t)) (3.9)

sendo e(t) = r(t) - g(t) (3.10)

e B(t) = h(R) (3.11)
A escolha apropriada de h(.) e e(.), resulta em

li])l;l?((t)—x(t)[ =0 (3.12)

Se X converge para x, g(t) ird convergir para g(t).
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+ f—
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f—"i@_;f(—«—vhi»—»

g(1)

FIGURA 3.5: Sincronizagéo por realimentagio do sinal de erro.
3.3 Aplicagiio das técnicas de sincronismo

3.3.1 Aplicacdo da técnica Pecora-Carroll

Como foi visto anteriormente, a técnica de sincronizag¢fio Pecora-Carroll ¢ um
método de estimagdio de estados em malha aberta. Para utilizarmos essa técnica a
equagdio dindmica cadtica, eq. 2.2, deve ser decomposta em um sistema de varidveis de

estado da seguinte forma:

‘Vl - \]l _ f(vz) _ Vi (313)
Rlcl C1 ClRe
o L (3.14)
RZCZ

onde V; ¢ a entrada do sistema e f{(V,) é a fungfo descrita pela figura 2.3.

As eqs.(3.13-14) sdo representadas por elementos passivos e, portanto, possuem
coeficientes condicionais de Lyapunov (CLEs) negativos [14]. Desta forma, é possivel
aplicar as técnicas descritas na se¢fo 3.2.

O sistema mestre foi implementado eletronicamente a partir da eq.(2.2). O

circuito que representa o sistema mestre ¢ mostrado na figura 3.6.
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FIGURA 3.6: Circuito mestre.

O sistemna escravo foi implementado considerando a eq.(3.13) como subsistema 1

e a eq.(3.14) como subsistema 2.

A implementagdo fisica do subsistema 1 encontra-se na figura 3.7.

A Ry N _&—\
Vo Cq
Dy _1 I_*
Vi -

<>
-

FIGURA 3.7: Circuito do subsistema 1.

A implementagao fisica do subsistema 2 encontra-se na figura 3.8.
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r(t)

FIGURA 3.8: Circuito do subsistema 2.

O sinal escolhido para ser enviado é V), que foi selecionado por apresentar maior
aleatoriedade. O circuito mestre serd conectado ao circuito escravo através de uma linha
de transmissdo. Esse sinal sofre distor¢do introduzida pelo canal de transmissdo e é
contaminado por ruido tornando-se r(t). Quando r(t) é recebido pelo sistema escravo
(subsistema 2) o sinal V, é estimado obtendo-se V,. O capacitor Cy ( figura 3.8 ) é
necessario para eliminar a componente DC presente no sinal proveniente do integrador
ndo-inversor. Em seguida V, ¢ utilizado para estimar V; obtendo-se V. Os sistemas
utilizados para estimar V; sfio apresentados nas figuras 3.9-12. Primeiramente, 1(t) €
aplicado ao circuito da figura 3.9 sofrendo amplificagdo, obtendo-se Vx. O sinal ifz é
aplicado ao circuito da figura 3.10 obtendo-se Vy. O sinal r(t) também ¢é aplicado ao
circuito da figura 3.11 obtendo-se V;. Em seguida, os sinais Vx, Vy e Vz sio

empregados no circuito da figura 3.12 para obtengéio de V.. Aplicando os sinais Vi ¢ V,

ao circuito da figura 3.7 (subsistema 1), obtém-se Vl.
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Va
Re
D4 D2
R
r(t) 4
RL
Vx Vy
il
R R
FIGURA 3.9: Circuito que gera V. FIGURA 3.10: Circuito que gera Vy.
Os modelos matematicos dos circuitos das figuras 3.9 e 3.10 s#o:
Vi = —E"*r(t) (3.15)
R,
Vy =-R.I, (3.16)

onde I, € a corrente que passa pelos diodos em antiparalelo quando ¥, ¢ aplicado como

mostrado no circuito da figura 3.10.

R4

FIGURA 3.11: Circuito que gera V7. FIGURA 3.12: Estimagéo do sinal oscilante.

Os modelos matematicos dos circuitos das figuras 3.11 e 3.12 s#o:

V, =R Cyr(t) (3.17)
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R,C = CR,~F s (3.18)
RS
V= Vg+Vy+V, (3.19)

3.3.2 Aplicacéio da técnica de sincronismo por realimentagfio de erro

Esta técnica € conhecida por estimagdo em malha fechada. O sistema mestre
continua sendo representado pelo circuito da figura 3.6. O sistema escravo pode ser

escrito na forma de variaveis de estado como:

AR (CA T ()

Vo= —— = + (3.20)
ClRe Cl. Rlcl ClRlc chcl

S e (3.21)
R2C2

Em que V; € a entrada do sistema e f (‘72) ¢ a fungdo descrita pela figura 2.3,

As eqs.(3.20) e (3.21) sdo representadas por elementos passivos e portanto,
possuem coeficientes condicionais de Lyapunov (CLEs) negativos [14]. Assim sendo, é
possivel aplicar a técnica descrita na segdo 3.3. O sinal oscilante V; foi estimado

conforme descrito anteriormente na se¢éo 3.3.1. O sistema escravo é mostrado na figura

3.13. O sinal 1(t) corresponde ao sinal enviado pelo sistema mestre contaminado por
ruido durante o percurso transmissor-receptor. O sinal que contém a informagdo de

freqiéncia corresponde a Vi(t), cuja recuperagiio ¢ realizada a partir de uma
realimentagfio de erro dada por ¢(t) = Vl(t)— r(t). O sinal realimentado surge da

diferenca entre o sinal estimado V;(t) e o sinal ruidoso r(t).
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FIGURA 3.13: Sistema escravo da estimag#o por realimentagio de erro.
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3.4 Analise da implementacfio Pecora-Carroll

3.4.1 Resultados de simulacdes

Para realizagdo das simulagGes foi implementado um programa em Fortran
que aplica o método previsor-corretor com discretizagdo trapezoidal (vide apéndice
IT) para solugfio da equagdo diferencial ordinaria eq.(2.2) [18]. Segundo a técnica
Pecora-Carroll o sinal V| € enviado diretamente ao receptor sem linha de transmissfo
e a partir dele, V; é estimado obtendo-se V. A partir de ¥, estima-se V, obtendo-se
V,. O sinal ¥ é obtido através da técnica descrita na segio 3.3.1. As simulagdes
foram realizadas tendo como pardmetros:

* Amplitude do sinal oscilante da entrada ( V,=5,43V);

* Frequiéncia do sinal oscilante da entrada (f=1943Hz);

* Valores dos componentes do sistema: R,;=47kQ2, R;=R.=10k2, R =510Q)
e C;=Cy=12nF.

A primeira simulagfo foi feita sem inserir ruido ao sinal transmitido V.

L)
-

=]
T

Tensao(V)

o
T

|

L L s I ' !
2.877 2.878 2.879 2.88 2.881 2.882 2.883

Tempo(s) V, v,

FIGURA 3.14: Comparagdo entre o sinal de informag#o no sistema mestre ('V;)
e o sinal de informacéo estimado no sistema escravo (Vi).
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Tensao(V)

_ Nv fw
|1

2.877 2.878 2.879 288 2.881 2.8g2

Tempo(s) V,mm V, =m

FIGURA 3.15: Comparagfo entre o sinal no sistema mestre ( V,) e o sinal
estimado no sistema escravo ( Vz).

2k
" U
lgon‘
o
()
=
-1p
2F

.3r

W\N

i —

2.8‘75 2.3;'95 2.8‘79 2.8‘795 2.‘53 2.8&05 2.8‘31 2.8;15 2.8‘3& 2.8825
Tempo(s) V, == V,

FIGURA 3.16: Comparagdo entre o sinal no sistema mestre ( V}) e o sinal
estimado no sistema escravo ( V).
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Observando a figura 3.14 ¢ possivel notar a perfeita recuperago do sinal V;.
Os sinais V, e V, também foram perfeitamente recuperados como mostrado nas
figuras 3.15 e 3.16, respectivamente. Neste processo de estimagdo de V, a
informagdo de freqiiéncia foi preservada. Nessa perpectiva, quando nfio ha ruido
adicionado ao sinal transmitido V, a recuperagfio dos sinais ¢ praticamente perfeita.

A proxima simulagio foi realizada com a adigdo de um ruido com amplitude
de 5x10°V, de acordo com a figura 3.20. Tal ruido foi gerado a partir da equagdo do
mapa logistico eq.(2.1) operando numa regifio cadtica. Neste caso, o sinal aleatorio

gerado pela eq.(2.1) estd bem proximo ao ruido branco e, portanto, foi utilizado para

simular um canal ruidoso.

T T T T T
61
4
|
2
> |
(=]
g °
(3]
&
l_ -2
-4+
6L
.8 L I N f L
2.878 2.879 2.4 2.881 2.882 2

A L

N Tempo(s) Vv,E=m V,

FIGURA 3.17: Comparagéo entre o sinal de informagéo no sistema mestre ( V;)
¢ o sinal de informag#o estimado no sistema escravo ( ‘Vi).
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0.5

Tensao(V)

e
o
T

-1.5 }F

2.879 2.8795 288 2.8805 2.881 2.8815 2882 28825

Tempo(s) Vv,m=m V,

FIGURA 3.18: Comparagfo entre o sinal no sistema mestre ( V,) e o sinal estimado
no sistema escravo ( Vz ).

-
T

Tenséao(V)

-

3l

s L 1 ' 1 L 1
2.8785 2.879 2.8795 2.88 2.8805 2.881 2.8815 2882, 2.8825

Tempo(s) V, == v, &9

FIGURA 3.19: Comparagdo entre o sinal no sistema mestre ( V}) e o sinal estimado
no sistema escravo ( ;).
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Ruido(V)

— 1 1 - - - -
2.881 2.8815 2.882 2.8825 2.883

Tempo(s)
FIGURA 3.20: Ruido adicionado ao sinal transmitido V.

y L
2.8795 2.88 2.8805

Quando ¢ adicionado um ruido da ordem de 5x10°V, ilustrado pela figura
3.20, ao sinal enviado V; da figura 3.19, conclui-se que:

* O sinal ‘.7, apresenta-se ruidoso mas preserva a informagfo de frequéncia
do sinal V;;

e Os sinais V, e V, ndo apresentam problemas de sincronismo com os

respectivos sinais V; e V,.
3.4.2 Resultados experimentais

Para realizagéio dos testes experimentais foram implementados os seguintes
circuitos:

e Sistema mestre, conforme figura 3.6 com os mesmos valores de
componentes usados nas simulagbes da segfio anterior (R;=47kQ, R,=R.~10k€2,
R1=510Q e C;=C,=12nF),

e Sistema escravo, presente nas figuras 3.7-12 com os seguintes valores de
componentes (R1=47kQ2, R,=R.=10kQ, R;=510Q, R=1kQ e C,=C,=C,=12nF). Os

valores de C; e R3 foram ajustados para que o derivador respondesse até a freqiiéncia
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de 100kHz. Portanto, para C;=1nF, R3;=1591,55Hz e Rs=1kS2 tem-se R4=74398,2€2

segundo a eq.(3.18).

Inicialmente um sinal oscilante V; com amplitude 3,4V e freqiiéncia 1647Hz,

vide figura 3.21 abaixo, foi utilizado como mensagem a ser transmitida.

<o
T

L r
=

Tensao(V)
N
——
—
e

%5 -2 s 3 05 0 05 i 15 2 25
x10°
Tempo(s)

y, -

FIGURA 3.21: Comparagdo entre o sinal de informagfo no sistema mestre ( V,)
¢ o sinal de informagdo estimado no sistema escravo (ﬁfi).
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e
0

Tensao(V)

-0.5

FIGURA 3.22: Comparagdo entre o sinal no sistema mestre ( V,) € o sinal

estimado no sistema escravo ( V; ).

Tensao(V)

- 1?5 -; -0?5 6 O.l5 ; 1..5 2’ 25
A x10°
Tempo(s) v,y

FIGURA 3.23: Comparag#o entre o sinal no sistema mestre ( V;) € o sinal

estimado no sistema escravo ('V)).



31

Observando a figura 3.21, nota-se que o sinal V, ¢ recuperado com algumas
distorg@es, entretanto, a informagdo de freqiiéncia de V; é preservada em V. Embora
com algumas distor¢des, os sinais V, e ﬁ!z seguem respectivamente os sinais 'V, e
V, como podem ser observados nas figuras 3.22 ¢ 3.23.

Um outro sinal V; com amplitude 4,35V e freqiiéncia 1846Hz, visualizado na

figura 3.24, foi utilizado como mensagem a ser transmitida..

Tensao(V)

%5 2 s a1 w05 o o5 1 15 2z 25
Tempo(s) w Z
vem Y,

FIGURA 3.24: Comparagdo entre o sinal de informagéo no sistema mestre ( V;)
e o sinal de informag@o estimado no sistema escravo ( Vl b
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15 T T T T T T
1F
']
05}
o~
2
Q
ug
(77}
5 05
=
4k
i
a5}
25 -2 A5 4 05 0 0.5
Tempo(s)

FIGURA 3.25: Comparag#o entre o sinal no sistema mestre ( V,) € o sinal
estimado no sistema escravo (V).

Tensao(V)

-2.5 -.2 -1.l5 ; -U,.5 (‘) 0‘!5 ; 1:5 2I 25
A xi0®

Tempo(s) v mm v,

FIGURA 3.26: Comparagfo entre o sinal no sistema mestre ('V}) e o sinal

estimado no sistema escravo ( V;).
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O sinal ¥, da figura 3.24 apresenta algumas distor¢des. O sinal Vz esta em
sincronismo com V, como pode ser observado na figura 3.25. O sinal ¥, ndo esta

seguindo perfeitamente o sinal V; como pode ser observado na figura 3.26. A

A

informagdo de frequéncia do sinal 'V, continua sendo preservada em V,

i como

mostrado na figura 3.24.
Um novo sinal V; com amplitude 5,0V e frequéncia 2494Hz de acordo com a

figura 3.27, foi utilizado como mensagem a ser transmitida..

el

Tensao(V)

-2.5 ;2 -1?5 ; -Bi5 CI) 075 ; Ij5 2I 25
Tempo(s) Cr
P v,

FIGURA 3.27: Comparagio entre o sinal de informagfo no sistema mestre ( V;)
e o sinal de informag#o estimado no sistema escravo ( ‘A\/i).
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1.5 T T T T T T T T T
il q
05
>
3
t 0
[7}]
=
[
=
.0‘5 L
Al
45 i i . . i . i i N
-2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 Q 0.5 1 1.5 2 25

x10°

Tempo(s) v mm ¢ =

FIGURA 3.28: Comparagdo entre o sinal no sistema mestre ( V,) € o sinal
estimado no sistema escravo (VZ).

Tensao(V)

1T

25 -2 -1.6 -1 -0.5 Cll 0..5 ; i.’5

Tempo(s B

po(s) v,

FIGURA 3.29: Comparagfo entre o sinal no sistema mestre ('V;) € o sinal
estimado no sistema escravo (Vl).
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A recuperagiio do sinal V, ilustrado na figura 3.27 continua apresentando
algumas distorgbes, mas a informagfio de freqiiéncia continua sendo preservada.
Tanto o sinal Vl quanto o sinal Vz estdo praticamente seguindo os respectivos sinais
V, € V, como podem ser observados nas figuras 3.28 ¢ 3.29.

Visualizando os resultados mostrados nas figuras 3.21-29, percebe-se que:

* QO sinal ‘AJI sempre apresenta algumas distorgdes. Isto deve-se ao atraso de
fase existente entre ¥, e 1(t) utilizados no processo de estimagdo de V;. O sinal Vi

esta sendo estimado em malha aberta;

* Osinal V, sempre € recuperado sem problemas;

s O sinal V; sempre apresenta alguma discordancia em relagdio a V). Tal
fato deve-se a estimagio de V; que depende, também, do sinal ¥ que ja apresenta
distorgdes. Além disso, o sinal V, estd sendo estimado em malha aberta.

Tendo em vista os fatos observados acima, ¢ possivel notar que 0 método de

sincronizagfo Pecora-Carroll permite uma estimagfio em malha aberta de V, com
distor¢es. Isso seria um problema caso fosse implementar sistemas de
telecomunicagtes. Um ruido na linha de transmissfo poderia impedir a recuperagio
de V, e, portanto, inviabilizar o processo de detecgdo de informagfio. Uma solugio
para melhorar o processo de recuperagiio de V; seria aplicar a técnica de estimagio

por realimentagéo de erro [14].
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3.5 Andlise da implementag¢do com realimentac¢io de erro
3.5.1 Resultados de simulacdes

Para a realizagfio das simulagdes foi implementado um programa em Fortran que
aplica o método previsor-corretor com discretizagfio trapezoidal para solucionar a
equagdo diferencial ordindria eq.(2.2) [18], vide apéndice II. Segundo a técnica Pecora-
Carroll, o sinal V, ¢ enviado diretamente ao receptor sem linha de transmissdo e a partir
dele, V, é estimado obtendo-se V. A partir de V, estima-se V; obtendo-se ¥;. O sinal
V,- ¢ obtido pela técnica descrita na se¢do 3.3.1. As simulagdes foram realizadas tendo
como parametros:

¢ Amplitude do sinal oscilante da entrada ( V,=5,43V);

* Frequiéncia do sinal oscilante da entrada (f=1943Hz),

e Valores dos componentes do sistema: R;=47kQ, R,=R.=10k2, R;=510 2 ¢
C=Cy=12nF.

Inicialmente, foi realizada uma simulagfio sem adi¢do de ruido ao sinal enviado

V.



T T T T T T

] W g |

2.8775 2878 28785 2879 2.8;‘95 2.88 28805 2881 28815 2882 ?;8825
Tempo(s) v, .
FIGURA 3.30: Comparagdo entre o sinal de informag#o no sistema mestre ( V)
e o sinal de informagéo estimado no sistema escravo (Vi)‘

T T T T T T T T T T
| W ~
1k -4
Q= e
-[f -

-1.5

Tensao(V)

o
= o

Tensao(V)

e
»

2.878 28785 2879 28795 2.88 28805 2881 28815 2882 28825

Tempo(s) V, mm V,mm
FIGURA 3.31: Comparagéo entre o sinal no sistema mestre ( V, ) e o sinal
estimado no sistema escravo ( Vz ).
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Tensao(V)

3L

2.!;79 2.8%95 2.;58 2.BIBOS E.BIBI 2.8:315 2.8ISZ P 28l825
Tempo(s) V,mm V, ==

FIGURA 3.32: Comparago entre o sinal no sistema mestre ( 'V}) € o sinal
estimado no sistema escravo ( V).

Observando a figura 3.30 € possivel notar que quando ndo ha ruido adicionado
ao sinal transmitido V, a recuperagéio do sinal V, ¢ praticamente perfeita; a informagéo
de freqiiéneia do sinal Vi é preservada em Vi; os sinais ¥, e V| seguem os respectivos
sinais V, e V; como podem ser observados nas figuras 3.31 ¢ 3.32.

A segunda simulagfio foi realizada acrescentando um ruido branco aditivo,
uniformemente distribuido, de amplitude 5%10™V, como mostrado na figura 3.36, ao
sinal transmitido V, da figura 3.35. O sinal ruidoso foi gerado a partir da equagdo do
mapa logistico, eq.(2.1), operando numa situagfio cadtica. Nesse caso, a equagdio do

mapa logistico simula um ruido branco presente no canal de transmisséo.
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Tensao(V)

FS
T

&
-

L s ' s L
2.877 2.878 2,879 288 2.881 2.882

Tempo(s) v, Y, .

FIGURA 3.33: Comparagéo entre o sinal de informag#o no sistema mestre ( V)

¢ o sinal de informagdo estimado no sistema escravo ( V).

T T T T T T T
1.5 -h
| N‘ M\
s
3
1
w 0
o
@
l—
o5} 1
A h .I
st V
2.877 2.878 2.870 2.88 2.881 2.882 2.883

Tempo(s) Vv, Y,
FIGURA 3.34: Comparagdo entre o sinal no sistema mestre ( V,) € o sinal
estimado no sistema escravo ( Vz ).



Tensao(V)

Y

2.8‘;75 2‘8I?8 2.8‘?85 Z.HITB 2.8:.?95 2.;13 2.8!;05 E_Bl&‘l 2.8&15 2.8:!2
Tempo(s) y, =/,
FIGURA 3.35: Comparagdo entre o sinal no sistema mestre ( 'V}) e o sinal

estimado no sistema escravo ( V).

i
|
|

i

Ruido(V)

2.8795 2.88 2.8805 2881 2.8815 2882

Tempo(s)
FIGURA 3.36: Ruido adicionado ao sinal transmitido V.

2.8785 2.879
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A adigio de ruido da ordem de 5x10”V observado na figura 3.36 ao sinal
transmitido V, da figura 3.35, permite a recuperagfio do sinal V, com uma certa
distor¢dio que pode ser identificado na figura 3.33. Entretanto, a informagio de
freqiiéncia do sinal V; ¢ preservada em V.. J4 os sinais V¥, eV, sincronizam com os
respectivos sinais V, € V; como mostrados nas figuras 3.34 e 3.35.

Portanto, mesmo que o sinal enviado V; seja deteriorado por uma certa

intensidade de ruido branco aditivo, o parametro frequéncia do sinal de informagéio V, e

o sinal V; séo recuperados.
3.5.2 Resultados experimentais

Para a realizagfio de testes experimentais foram implementados os seguintes
circuitos:

* Sistema mestre, referente a figura 3.6 com os seguintes valores de
componentes (R;=47kQ, R,=R=10kL2, R =510Q ¢ C,=Cy;=12nF);

¢ Sistema escravo, presente na figura 3.13 com os seguintes valores de
componentes (R;=47kQ, R,=R.~=10kQ, R =510Q2, R=1000Q, R,=100Q2 e
Ci=Cy=12nF);

* O sinal 1?; ¢ obtido utilizando-se os circuitos das figuras 3.8-12 com os
mesmos valores de componentes ja citados para R;, Ra, Ry, Re, R, Cy, C; e C=C,. Os
valores de C; e R3 foram ajustados para que o derivador funcione até a frequéncia de
100kHz. Portanto, para Ci;=InF, R3=4591,55Q) ¢ R:=1k() obtém-se R;=743982Q)
segundo a eq.(3.18).
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3.5.2.1 Resultados experimentais sem linha de transmissio

O sistema mestre da figura 3.6, foi diretamente conectado ao sistema escravo da
figura 3.13. Inicialmente um sinal oscilante V, da figura 3.37 com amplitude 2,8V e

freqiiéncia 2230Hz foi utilizado como mensagem a ser transmitida.

Tensao(V)

EY 2 RT3 1 05 0 05 3 15 2 25
. xw0?
Tempo(s) V, ==V,

FIGURA 3.37: Comparagfo entre o sinal de informagéo no sistema mestre ( V)
e o sinal de informag#o estimado no sistema escravo ( V).
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Tempo(s) V, .\, S

FIGURA 3.38: Comparagdo entre o sinal no sistema mestre ( V, ) e o sinal

estimado no sistema escravo ( V).
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FIGURA 3.39: Comparag#o entre o sinal no sistema mestre ( V}) e o sinal

estimado no sistema escravo ( V).



44

O sinal {fl da figura 3.37 contém algumas distor¢des. Entretanto, a informagao
de freqiiéncia de V; é preservada em V.. Os sinais ¥, e V; das figuras 3.38-39 seguem

respectivamente os sinais Vy e V,.

Qutro sinal V, com amplitude 4,5V e frequéncia 1412Hz ilustrado na figura

3.40, foi utilizado como mensagem a ser transmitida..

Tensao(V)

Tempo(s)
FIGURA 3.40: Comparagdo entre o sinal de informagfo no sistema mestre ( V)
e o sinal de informag#o estimado no sistema escravo ( V).
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FIGURA 3.41: Comparagio entre o sinal no sistema mestre ( V,) € o sinal
estimado no sistema escravo ( V).

Tensao(V)

-5 -4 -3 -2 -1 Q 1 2 3 4 5
x10?
Tempo(s) V, = V, -

FIGURA 3.42: Comparag#o entre o sinal no sistema mestre ( V;) ¢ o sinal
estimado no sistema escravo ( Vl).
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Observando a figura 3.40 € possivel notar que o processo de recuperagéo do sinal
Vi apresentou uma distor¢fio maior comparado & figura 3.37. Isto deve-se ao fato de que
o sinal transmitido V; da figura 3.39 ¢ periédico enquanto que o mesmo sinal da figura
3.42 ¢ aperiddico. Entretanto, a informagfio frequéncia de V, foi preservada como
mostrado na figura 3.40.

Um novo sinal V, com amplitude 2,4V e freqiiéncia 1574Hz, conforme mostrado

na figura 3.43, foi utilizado como informagfo a ser transmitida.

Tensao(V)

-3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
x 107

Tempo(s) LA
FIGURA 3.43: Comparag@o entre o sinal de informag#o no sistema mestre ( V)

e o sinal de informag#o estimado no sistema escravo (V).
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FIGURA 3.44: Comparagfio entre o sinal no sistema mestre (V) e o sinal

estimado no sistema escravo ('V,).

Tensao(V)

T S T R 2 s 4 s
L x10®
Tempo(s) V, =m VY,

FIGURA 3.45: Comparagfo entre o sinal no sistema mestre ( V;) € o sinal

estimado no sistema escravo ( V).
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Visualisando os resultados experimentais das figuras 3.37-45, pode-se observar

os seguintes fatos:

e (O sinal 17

- sempre apresenta algumas pequenas distorgdes, como

consequéncia do atraso de fase existente entre V, e r(t) utilizados no processo de
estimagfio em malha aberta de V,. Entretanto, a informagéio da freqiiéncia de V, sempre
¢ preservada,

° Qs sinais ‘:’1 e ffz estdo sincronizando com os respectivos sinais Vi € Vy;

° O grau de distor¢do de Vl depende da periodicidade da forma de onda

enviada.

3.5.2.2 Resultados experimentais utilizando-se o0 modelo "T" para uma linha

de transmissio de 1000 metros

Uma linha de transmissdo foi simulada utilizando-se o modelo “T” mostrado na
figura 3.46, com os seguintes pardmetros distribuidos: R=6,5 (/1000m, L=0,200 uH/m

e C=79,4 pF/m. Dessa forma, a impedancia e a admitincia de uma linha de transmissio

de 1000 metros sfo respectivamente: Z/2:3,25+j-W-0,1-10’3Q e Y=

~j*W+49,4-10 mho.

Z/2 Z/2

FIGURA 3.46: Modelo “T” de uma linha de transmiss#o.
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Dados experimentais foram medidos para um sinal senoidal com amplitude de

3,15V e frequéncia de 1434Hz como sinal oscilante no circuito mestre. Os sinais Vj, V,

e V, sflo observados no sistema mestre € os sinais V}, V, ¢ 'V, sfio obtidos do receptor.

TensadV)

“2s 2 e r 05 0 05 1 5 2 25
A x10°
Tempo(s) VvV, mm V,
FIGURA 3.47: Comparagéo entre o sinal no sistema mestre ( V;) € o sinal

estimado no sistema escravo ( V;).
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FIGURA 3.48: Comparago entre o sinal no sistema mestre ( 'V, ) € o sinal
estimado no sistema escravo ( V).
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FIGURA 3.49: Comparagfo entre o sinal de informag#o no sistema mestre ('V;)
e o sinal de informagio estimado no sistema escravo ("“\fi ).
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Analisando a figura 3.47 € possivel notar que ‘G’l apresenta baixas distor¢des em
relagiio a V.
Novos dados experimentais foram coletados para outro sinal oscilante com

valores de amplitude 3,1V e freqiiéncia 1694 Hz.

25 T T T T T T T T T

i 4

Tensao(V)

| |
Y Flig |

2.5
-5

B i 2 s 4 5
~ 10°®

Tempo(s) vV, V,

FIGURA 3.50: Comparagfo entre o sinal no sistema mestre ( V;) ¢ o sinal

estimado no sistema escravo ( V).
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FIGURA 3.51: Comparagdo entre o sinal no sistema mestre ('V;) € o sinal
estimado no sistema escravo (VZ ):
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FIGURA 3.52: Comparagdo entre o sinal de informag&o no sistema mestre ( V;)
e o sinal de informag#o estimado no sistema escravo ( Vi).
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Observando a figura 3.50 nota-se que \A/I continua sendo recuperado com pouca
distor¢do.
Os resultados experimentais mostrados nas figuras 3.47-52 permitem algumas

observagdes como:

A

* Embora o sinal V, apresente distor¢Ses, a informagéo de frequéncia de V,

sempre ¢ conservada. As distorgdes presentes em V, devem-se ao fato de que o processo

de estimagfo de V, foi realizado em malha aberta;

* Ossinais V| € V, sempre sincronizam com os respectivos sinais Vi € Vy,
* Para um modelo de linha de transmisséo de 1000 metros a estimagdo de V, €

bem sucedida.

3.5.2.3 Resultados experimentais utilizando-se o modelo "T" de uma linha

de transmissiio de 5000 metros

O modelo "T" de uma linha de transmissdo de 5000 metros, como mostrado na
figura 3.46, foi implementado com os seguintes pardmetros: R=6,5 /1000m, L=0,200

uH/m e C=79,4 pF/m. Desta forma, a impeddncia e a admitdncia sdo obtidas por:

7/2=16,25+j-W +0,5:107°Qe Y= —j- W-397- 10 mho.
Um sinal oscilante com amplitude de 4V e freqiiéncia de 1384Hz foi utilizado na

primeira coleta de dados experimentais.
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Tempo(s) Vv, =m V,
FIGURA 3.53: Comparagfo entre o sinal no sistema mestre ( V}) e o sinal
estimado no sistema escravo ( {/l).
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FIGURA 3.54: Comparagfo entre o sinal no sistema mestre ('V, ) € o sinal

estimado no sistema escravo ('V;).
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Tensao(V)

x10°

Tempo(s) V, V,
FIGURA 3.55: Comparag#o entre o sinal de informag#o no sistema mestre ( V;)
e 0 sinal de informago estimado no sistema escravo ( V).

Uma andlise dos resultados experimentais (figuras 3.53-3.55) permite a

constatagfo dos seguintes fatos:

*  Mesmo com o aumento do comprimento da linha de transmissfo, embora V,
apresente distorgdes, a informagéo da freqiiéncia do sinal V; sempre ¢ recuperada;

*  As distorgdes presentes em V; ocorrem devido ao processo de estimagio em

malha aberta de V;

* Embora com algumas distor¢es, os sinais V; € V, sempre sincronizam com

os respectivos sinais Vi e Va.
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Capitulo 4

APLICACAO DE SISTEMAS CAOTICOS EM
TELECOMUNICACOES

4.1 Introducéo

Os sistemas cadticos podem ser empregados na cifragem de informagfio e na
modulagfo de sinais. Num esquema de cifragem, o carater pseudo-aleatorio dos sinais
cadticos € explorado durante a transmissio de dados. Porém, na técnica de modulagio de
sinais, o sinal cadtico ¢ utilizado como a "portadora" do sistema de transmissdo. Varios
esquemas de modulagdo utilizando sistemas cadticos tém sido propostos. Alguns
esquemas de modulagdo e cifragem propostos na literatura sdo apresentados neste
capitulo.

As técnicas de deteccéo sdo classificadas como [14]:

®* Coerente: ha a necessidade de sincronismo de fase entre transmissor e
receptor para realizar correta detec¢do. Copias exatas de todas as fungdes-base sfo
conhecidas no receptor;

° N#o-coerente: ndo hd sincronismo de fase entre transmissor € receptor para
realizar a correta detecgfio. Logo, ndo ha a necessidade de recuperagéio das fungdes-base

no receptor.
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4.2 Técnicas de detecc¢iio coerente

4.2.1 Um esquema cifrador de informacio

Neste esquema proposto por Oppenheim [19, 27], mostrado na figura 4.1, a idéia
bésica € enviar ao receptor o resultado da soma entre o sinal cadtico gerado u(t) e o sinal
de informagfo m(t). Quando o sistema cadtico do receptor sincronizar com o sistema
cadtico do transmissor o sinal u(t) é recuperado no receptor, sendo denominado de u(t).
Desta forma, a informagéio recuperada sera:

m(t) = s(t)—u(t) (4.1)

Onde g(t) € o sinal presente na entrada do receptor € u (t) ¢ o sinal estimado no
receptor. Este esquema necessita de sincronismo entre transmissor e receptor.

O processo de cifragem da informagio apresentado na figura 4.1 fundamenta-se
no fato de que a densidade espectral de poténcia da informagdo m(t) € menor que a
densidade espectral de poténcia do sinal cadtico u(t). Dessa maneira, a informagéo

torna-se cifrada por estar imersa no sinal cadtico.

m(t)
Sistema Sistema
Cadtico ——>» Cadtico
Transmissor| UY(t) s(t) | Receptor

m(t)

FIGURA 4.1: Sistema cifrador de informagédo cadtico.
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4.2.2 Esquema de modula¢io variando-se parimetros do transmissor

cadbtico

Neste esquema também proposto por Oppenheim [19], apresentado na figura 4.2,
um pardmetro do transmissor ¢ modulado conforme o comportamento da informagfo.
Um sinal caético u(t) é enviado pelo transmissor e recebe ruido, designado por n(t),
proveniente do meio de transmissdo. Logo o sinal na entrada do receptor sera (t).

Nesse caso:
gt) =u(t) + n(t) (4.2)
Os sistemas cadticos do transmissor e receptor tendem a atingir o sincronismo.
Esse sincronismo ocorrerd quando houver casamento de pardmetros entre os sistemas.
Por exemplo, bit "1" significaria pardmetros casados e bit "0" significaria pardmetros
descasados entre transmissor € receptor. O erro de sincronismo entre o sinal cadtico

enviado e o regenerado no receptor depende da modulagdio. Portanto, realizando a

A

detecgdo deste erro de sincronismo ¢ possivel encontrar a informagéo m(t).

n(t)
Sistema Sistema
Caotico +—» Cadtico
Transmissor| U(t) s(t) | Receptor

Detecgdo

l

m(t)

FIGURA 4.2: Sistema de comunicacio caotico.
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4.2.3 Chaos Shift Keying - CSK [14]

Neste esquema de modulagdo o sistema cadtico do transmissor € habilitado a
enviar diferentes padrdes de forma de onda cadtica. Por exemplo, para enviar bif "1" um
padriio de forma de onda cadtica é enviado. Todavia, para enviar bit "0" outro padréo de
forma de onda cadtica é enviado. Logo, para haver correta detecgfio ¢ necessario haver
sincronismo entre os circuitos cadticos do transmissor e receptor cujos pardmetros
devem estar casados. Em seguida é realizado um processo de correlagfo, selegido do
sinal de maior intensidade e posterior decodificagio para extragdo do simbolo

transmitido. O esquema CSK encontra-se na figura 4.3.

. . Vetor Simbolo Fluxo binario
Sinal recebldo Observagdo Estimado recuperado
(ruidoso) Zn S
ri(t)=s,(t)+n(t) T
=M > »| [edt o o>
Circuito Cadtico Ts , b
—» Sincronizavel Js‘;,(t) T Selec_lona,:") ?iigzg:—*k
(Simbolo 1) T zpp | Maior
>®+ fedt —o;o—b
o - T
Circuito Caética T 8

| Sincronizavel ﬁ(t)
(Simbolo 2) .

FIGURA 4.3: Receptor CSK de correlagdo coerente.

Todas as técnicas discutidas na se¢fio 4.2 necessitam de sincronismo para
realizarem o processo de detecgfio. Esse aspecto representa uma desvantagem quando o
meio de transmissdo apresenta condigles precarias de propagagdo. Nesse caso, a
sincronizagdo dificilmente é alcangada sendo mais satisfatorio o emprego de uma técnica

de detecgéo ndo-coerente.
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4.3 Técnicas de detecgio niio-coerentes

4.3.1 Chaos Shift Keying nio-coerente [14]

Neste esquema, o processo de detecgdo ¢ fundamentado na estimagdo de
parametros contidos nos trechos de sinais cadticos transmitidos. O pardmetro estimado
no esquema indicado na figura 4.4 corresponde a energia contida num trecho de sinal
cadtico. Um circuito de decisfio ¢ utilizado para verificar o nivel de energia do sinal
comparado a um limiar e em seguida um decodificador recupera o sinal bindrio enviado.

Entretanto, nesta técnica de detecgdo o nivel de limiar do circuito de decisdo
depende da relagdio sinal/ruido. Uma maneira de minimizar tal problema ¢ empregar

outra técnica de detecgo conhecida como Chaotic On-Off Keying - COOK [14, 28].

___Correlator ___ Gircuita
e e ey de decisdo - b
(t)=s,(tyn(t) v — ‘
(=8, Decodifi-
i { edit = cador >
i

Limiar

FIGURA 4.4: Receptor CSK de correlagdo ndo-coerente.

4.3.2 Chaotic On-0Off Keying - COOK

Neste esquema, o processo de demodulagio estima o pardmetro energia contido
no sinal caético enviado. Observando o esquema contido na figura 4.4, a modulagio do
sinal cadtico é realizada da seguinte forma:

® Bit"1" equivale a habilitar o envio de sinal cadtico;

° Bit"0" equivale a desabilitar o envio de sinal caético.

O esquema de detecgdio ¢ idéntico ao do CSK  ndo-coerente presente na figura

4.4. Embora nesse esquema haja um distanciamento maior entre os niveis de energia de
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decisdio, o nivel de limiar ainda depende da relagdo sinal/ruido. Para contornar tal
problema foi proposta uma nova técnica de detecgdo denominada Differential Chaos
Shift Keying - DCSK [14, 28].

Gerador
de Sinal '—/0— Canal —— 1 (t)
Cadtico

[
Informagéo digital
a ser transmitida

FIGURA 4.5: Transmissor COOK.

4.3.3 Differential Chaos Shift Keying - DCSK

Este esquema de modulagdo estd contido na figura 4.6 [14, 28], onde. o sinal
cadtico é modulado pela informagdo digital. O transmissor envia duas amostras
sucessivas de uma portadora cadtica. A primeira amostra corresponde ao sinal referéncia
enquanto a segunda corresponde & informagdo. Observando o esquema da figura 4.6 a
modulagio do sinal cadtico é realizada da seguinte forma:

® Bit "1" equivale a enviar duas amostras sucessivas de um mesmo trecho de
sinal caotico;

® Bir "0" equivale a enviar uma amostra de um trecho de sinal cadtico seguida
de uma cdpia invertida do mesmo trecho de sinal cadtico.

A detecgiio é realizada conforme figura 4.7, onde ¢ realizada a correlagéo entre
as duas amostras de sinais cadticos: amostra referéncia e amostra que carrega a
informag@o. Nesse esquema de detecgfio o valor de limiar do circuito de decisdo é
mantido constante. Entretanto, a energia do bit ndo permanece constante ¢ a taxa de
dados ¢ dividida por dois. Para suplantar o problema de variagdo da energia do bit foi

proposto o esquema Frequency Modulation - Differential Chaos Shift Keying [29].
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Gerador :
. Atraso Sinal
de Sinal T2 [ ? * DCSK
Cadtico
-1
Informacao digital

a ser transmitida

FIGURA 4.6; Transmissor DCSK.

Circuito
Correlator de decisio -
z S
rit)=si(t)+n(t) } odt e o | Decodifi- | P
| dor
Tiz || — o

........

!

Limiar

Afraso
TI2

FIGURA 4.7: Receptor DCSK.

4.3.4 Frequency Modulation-Differential Chaos Shift Keying - FM-DCSK

Com o objetivo de manter a energia do bit constante, o esquema DCSK foi
aprimorado para o esquema FM-DCSK presente na figura 4.8. Nesse esquema o
processo de modulagio DCSK ¢ aplicado a um sinal modulado em frequéncia. No
receptor o sinal deve sofrer um processo de demodulagdio em freqiiéncia antes de sofrer

uma detecgdo DCSK como na figura 4.7.
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Modulador

FM

Atraso

|

Gerador
de Sinal
Cadtico

-1

FIGURA 4.8: Transmissor FM-DCSK.

4.3.5 Chaotic Frequency Modulation - CFM [30]

|

Informacgéo digital
a ser transmitida

Sinal
FM - DCSK

No esquema de modulagiio em frequéncia cadtica mostrado na figura 4.9, um

sinal cadtico X, ¢ utilizado para modular o Oscilador Controlado por Tensdo ( VCO )

gerando um sinal spread spectrum. O sinal spread spectrum ¢ entdo transmitido ao

receptor, onde um sistema denominado Phase Lock Loop - PLL ¢ utilizado para

recuperar o sinal X,. Quando o VCO do transmissor sincronizar com o VCO do

receptor o PLL estara seguindo a frequéncia do sinal transmitido e, portanto, o sinal X,

¢ recuperado.

Transmissor

Circuito | X;
Cadtico |—p
Transmissor

VCO
Transmissor

Receptor

VCO
Receptor [¥
Filtro u| Circuito
Passa- [-@»| Cadtico
-Baixa Receptor

FIGURA 4.9: Esquema de sincronizag#o ( FFrequency Modulation - FM ) padrdo.
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Entretanto, o esquema da figura 4.9 ndo é robusto a todo e qualquer sinal
interferente de freqiiéncia proxima o suficiente da frequéncia da portadora do sinal
transmitido. Logo, para melhorar a robustez do sistema, o circuito cadtico do receptor
foi colocado na malha de realimentagdio do PLL. Esse sistema estd presente na figura

4.10. Quando X; = X, o PLL trava na freqii€ncia do sinal transmitido.

Transmissor Receptor
X, Xp
Circuito +

Circuito
VCO vCO Soma-

i is <
Cadtico [P il “ Receptor dor

. Cadtico
Transmissor

L—
Transmissor Receptor
\
Filtro
u

Passa-
-Baixa

FIGURA 4.10: Esquema de sincronizagio CFM.
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Capitulo 5

APLICACAO DO CIRCUITO CAOTICO DA PARTICULA EM
CAIXA PARA REALIZACAO DE COMUNICACAO SEGURA

Os estudos descritos no capitulo 3 relatam que a estimagdo do pardmetro
freqiiéncia do sinal oscilante ¢ realizada satisfatoriamente. Neste capitulo serdo
propostos esquemas de cifragem de informagio que empregam a estimagdo do

pardmetro freqiiéncia da informagéo.

5.1 Implementacdo de um cifrador de sinal de informaciio de freqiiéncia

varidvel no tempo

A técnica aqui empregada nfio requer sincronismo entre transmissor e receptor.
Ela utiliza o circuito cadtico da figura 2.2. Esse circuito pode ser aplicado para realizar a
cifragem de um sinal com freqiiéncia variavel no tempo [31-33]. O esquema do cifrador
¢ mostrado na figura 5.1 e é composto por:

® Transmissor: formado por um bloco codificador cadtico que cifra a
informagdo de entrada;

® Receptor: formado por um bloco decodificador que recupera a informagéo de
entrada.

O bloco codificador ¢ alimentado por um sinal cuja freqiéncia ¢ variavel no
tempo, esse bloco ¢ formado pelo circuito cadtico da figura 3.6. Nesse circuito, V;

corresponde ao sinal de frequéncia varidvel e amplitude constante no tempo e g(t)
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corresponde ao sinal de saida do bloco que é um sinal cadtico. Os pardmetros do circuito
caotico do bloco codificador foram ajustados para que o sinal de saida g(t) fosse cadtico.

O bloco denominado decodificador é composto pelos circuitos presentes nas
figuras 3.8-12, onde o sinal 1(t) é proveniente do canal de transmissfio. Primeiramente,
esse sinal ¢ aplicado aos circuitos das figuras 3.8, 3.9 e 3.11. O sinal V?_ da figura 3.8 ¢
utilizado no circuito da figura 3.10. As saidas dos circuitos das figuras 3.9-11 sfo
utilizadas no circuito da figura 3.12, para se obter uma estimagfo do sinal de freqiiéncia
varidvel. Os pardmetros dos circuitos do codificador e decodificador devem estar
casados para haver a recuperagiio da informagdio de entrada. E possivel notar que a
informagéo de entrada ¢ recuperada via estimagdio em malha aberta. Portanto, esse
processo de recuperagio € mais sensivel ao ruido e ao descasamento de pardmetros entre

transmissor € receptor.

Informacéao
de entrada b CODIFICADOR
(Sinal de Frequéncia CAOTICO
Variavel)
Canal
de
Transmissao
Informacgéo
DECODIFICA-
4—-—-4
recuperada DOR

Figura 5.1: Sistema de cifragem de informagdo.
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5.1.2 Resultados experimentais

Os testes foram realizados sem linha de transmisséo, ou seja, o transmissor foi
conectado diretamente ao receptor. Os valores dos componentes utilizados na
implementagdo dos circuitos foram: R;=47kQ, R,=R.~10kQ, R; =510, R=1000Q ¢
C=C=Cy=12nF). Os valores de C; e R; foram ajustados para que o derivador
funcionasse até a freqii€éncia de 100kHz. Portanto, para Cs=InF, R3=1591,55Q ¢
Rs=1k€2 tem-se R4=74398,222 segundo a eq.(3.18).

Um sinal de frequéncia varidvel foi gerado inserindo-se um sinal modulante num
Oscilador Controlado por Tensdo (VCO), em seguida, o sinal cadtico foi enviado ao
receptor onde a informagfo de entrada foi recuperada pelo bloco decodificador. Alguns

dados experimentais foram obtidos inserindo no bloco codificador o sinal V. da figura

5.2 como informagéo de entrada.

Tensao(V)

=

|

-5 -4 -3 2 - 0 1 2 3 4 5
x10?

Tempo(s) Vv m=m V,
FIGURA 5.2: Informag@o de entrada ( V) e informagéo recuperada ( Vi).
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A informag@o de entrada codificada V; € mostrada na figura 5.4.

2 T T T T T T T T T

15¢ -

(=]

=
—_

1

o
T

Tensao(V)

o
2

A x10?

Tempo(s) v, .V,
FIGURA 5.3: Informag#o codificada pelo transmissor ( V) e sinal
recuperado no receptor ( V).

Analisando os graficos da figuras 5.2 € possivel constatar que o processo de
estimagdo do sinal de entrada V, permite a recuperagio do pardmetro freqii€ncia que
contém a informagdo original. O ruido presente no sinal de freqiiéncia variavel
recuperado V; ¢ devido ao processo de estimagdio que foi realizado em malha aberta.
Estimagdes em malha aberta sfo sensiveis ao ruido e a desigualdade de pardmetros entre
transmissor e receptor. Analisando as figura 52 e 5.3, € possivel notar que,
qualitativamente, o sinal caético (V;) disponivel no canal de transmissdo possui baixa
correlagdo com a informagfio original ('V;). Portanto, o esquema cifrador proposto na
figura 5.1 pode permitir comunica¢fio sigilosa entre transmissores e receptores que

possuirem pardmetros de sistema casados.
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5.2 Implementagfio de um cifrador bindrio

Um novo esquema de cifragem de informagfo bindria que emprega a estimagéo
do pardmetro de bifurcagdo, neste caso frequéncia do sinal oscilante V; do circuito da

figura 3.6, ¢ mostrado na figura 5.4 [34].

Informacéao
de entrada MODULADOR Canal
(Fluxo de dados FSK —» CODIFICADOR [—b g4
binarios) Transmisséo
Informacgéo
de saida BENMODULA- DECODIFICA-
(Fluxo de dados ¢— DOR — DOR ——
binarios FSK
recuperado)

Figura 5.4: Sistema cifrador de informagéio binaria.

Observando o esquema acima, um fluxo de dados binarios é inserido no
modulador Frequency Shift Keying - FSK resultando em um sinal Binary Frequency
Shift Keying - BFSK de acordo com a figura 5.5. O sinal BFSK oscila em duas
frequéncias distintas: 2200 Hz e 10000 Hz. O espectro de poténcia desse sinal ¢
mostrado na figura 5.6. Esse sinal entra no bloco codificador que é representado pelo
circuito cadtico da figura 3.6. O sinal BFSK corresponde ao sinal V; da figura 3.6, cujo
circuito tem os seguintes valores de componentes: R =330 k2, R,=R=33 kQ, R =510
Q, R,=10 kQ, C;=120 pF, C,=10 nF, D, e D, ( sdo diodos IN4148 ) ¢ os

amplificadores operacionais sdo do tipo 741.
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A saida do bloco codificador, representada por V, na figura 3.6, ¢ um sinal
cadtico que possui amplo espectro de freqiiéncias ilustrado pelo grafico do espectro de
poténcia presente na figura 5.8. O sinal V), sinal cadtico da figura 5.7, ¢ entdio enviado
ao receptor através de um canal de transmissio ruidoso. Esse sinal ruidoso denominado

por r(t) pode ser decodificado por duas técnicas:

* Técnica de estimagfio em malha aberta: nessa técnica o bloco decodificador ¢
composto pelos circuitos das figuras 3.8-12, originando o sinal Vl Nesse caso o
processo de recuperagiio de V; ¢ um método de estimagio em malha aberta. Entretanto,
métodos de estimagfio em malha aberta sdo mais sensiveis ao ruido e desigualdade de
pardmetros entre transmissor e receptor. Uma maneira de tornar o processo de estimagéio
mais robusto aos problemas citados ¢é aplicar a técnica de estimagfio por realimentagio
de erro [14];

* Técnica de estimagfio por realimentagéo de erro; nessa técnica de estimagio
em malha fechada, o sinal V; obtido por malha aberta, ¢ inserido no circuito da figura
3.13 para obter V; e V. Dessa forma, Vi é novamente estimado utilizando ¥, ¢ ¥, nos
circuitos das figuras 3.8-12. Nesse caso, a recuperagiio de V; € realizada a partir dos
sinais V; eV, provenientes de um sistema em malha fechada. Os componentes dos
circuitos das figuras 3.8-13 sdo: R =330 kQ, R,=R=33 kQ, R, =510 Q, R =10 k<,
C,=120 pF, C,=10 nF , C,=10 nF, D, e D, ( sio diodos 1N4148 ) e os amplificadores
operacionais sfio do tipo 741. Os componentes C; e R foram ajustados permitindo que
o derivador da figura 5.6 funcionasse at¢ 100 kHz. Os valores de R, ¢ R5 foram
ajustados para que a relagdo dada pela eq.(3.18) fosse respeitada. A resisténcia de
realimentagdo do circuito da figura 3.13 possui o seguinte valor: R =100 .

O sinal Vi, obtido através de um dos métodos anteriores, é inserido num

demodulador FSK para recuperagéio do fluxo de dados binarios.
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FIGURA 5.5: Formas de onda do sinal BFSK e informac#o.
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FIGURA 5.6: Espectro de poténcia do sinal BFSK.,
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Um sistema cifrador deve disponibilizar um sinal codificado no canal de
transmissdo. Esse sinal codificado deve ocultar a informagfio a ser transmitida. Nesse
caso, um outro receptor, estranho ao processo de comunicagio, nfio conseguira detectar a
informagfo que esta sendo transmitida. Somente o receptor que possuir os paridmetros de
sistema sintonizados com os pardmetros do transmissor conseguird detectar a
informagdo que esta sendo transmitida. A figura 5.7 contém a forma de onda disponivel
no canal de transmiss#o, que ¢ obtida de um circuito cadtico e, portanto, possui natureza
aleatéria. Observando a figura 5.7, ¢ possivel notar que a informagfio encontra-se
cifrada, ou seja, ela foi codificada por um circuito cadtico. Também ¢é interessante notar
que espectro de poténcia do sinal cadtico, mostrado na figura 5.8, apresenta uma extensa
faixa de freqii€ncias. Esta caracteristica do espectro de poténcia dificulta a um segundo

receptor detectar a informag#o contida no sinal de espectro espalhado.

Tensao (V)
2o
e
“;

—

5 5 7 0
Tempo (s) x10°
== Sjnal caético Informacgio
FIGURA 5.7: Informagéo de entrada e informagio

codificada (sinal caotico).
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FIGURA 5.8: Espectro de poténcia do sinal cadtico (informagfo codificada).

5.2.1 Sistema em malha aberta sem linha de transmissio

Objetivando avaliar o desempenho do sistema cifrador, foram realizadas
medi¢des experimentais das formas de onda da entrada (sinal original) e saida (sinal
recuperado). Além disso, também foi obtido o diagrama de olho [20] para analisar a
performance do sistema quanto aos efeitos de distor¢io na forma de onda recuperada.

O modelo de linha de transmissfo tipo "T" mostrado na figura 3.46 foi utilizado
para simular os efeitos do canal de transmisséo. Os pardmetros concentrados do modelo
foram obtidos a partir dos pardmetros distribuidos de um cabo coaxial.

O esquema da figura 5.4 foi implementado em malha aberta conectando o
transmissor diretamente ao receptor. Um fluxo bindrio de dados foi utilizado como
informagdo de entrada. Para geragdo de um fluxo de dados bindrios foi utilizado um
gerador pseudo-aleatério construido a partir de registradores de deslocamento [2]. O

comprimento da sequéncia bindria foi de 32767 bits ¢ a taxa de bifs era de 925,9 bps.
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A figura 5.9 permite uma comparagio entre o fluxo bindrio original, ou seja, a
informagio de entrada ¢ o fluxo bindrio recuperado. Observando-se a figura 5.9 ¢
possivel notar que o fluxo bindrio recuperado apresenta algumas distorgdes em relagdo

ao fluxo bindrio original.

Tensdo (V)

ofld ! Umamed) bt/ [ emirienitiatind e

L L L

1 L . L L : L
-0.01  -0.008 -0.008 -0.004 -0.002 0 0,002 0004 0.006 0008 0.01

Tempo (s)

mm QOriginal Recuperado
FIGURA 5.9: Fluxo binario original e recuperado.

Para verificar o grau de comprometimento do processo de recuperagdo no
sistema em malha aberta, foi reproduzido o diagrama de olho [20] que est4 presente na
figura 5.10. Esse diagrama permite analisar o grau de distorgdo da forma de onda
recuperada. Nesse diagrama, todos os bifs sdo registrados sem variagdo temporal,
permitindo uma analise da distorgfio da forma de onda. Observando o diagrama de olho
¢ possivel notar que a forma de onda da informagdo recuperada apresenta elevada
distor¢do. O diagrama de olho apresenta baixa definigdo e elevada distorgdo devido aos

erros de "decisdo" durante o processo de detecgio.



75

FIGURA 5.10: Diagrama de olho da forma de onda recuperada para
o sistema em malha aberta sem linha de transmisséo.

5,2.2 Sistema em malha fechada sem linha de transmissio

Tendo em vista que o sistema em malha aberta apresentou elevada distor¢éo no
processo de detecgdo, um sistema em malha fechada foi implementado. Novamente, a
sequéncia de dados binarios aplicada no caso em malha aberta foi utilizada como forma
de onda de entrada.

O transmissor foi conectado diretamente ao receptor. O processo de recuperagio
da informacdo de entrada ( fluxo de dados bindrios original ) apresentou melhoria na

performance de detecgfo. Essa conclusdo pode ser observada na figura 5.11.
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FIGURA 5.11: Fluxo binario original e recuperado.

O diagrama de olho mostrado na figura 5.12 permite verificar o grau de distorgio
no processo de recuperagio da forma de onda de saida. E possivel notar que o diagrama
de olho encontra-se aberto, ou seja, baixa distor¢iio de amplitude e de instantes de

"decisdo" durante processo de detecgio.

FIGURA 5.12: Diagrama de olho da forma de onda recuperada para
o sistema em malha fechada sem linha de transmiss#o.
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5.2.3 Sistema em malha fechada com um modelo "T'" para linha de

transmissiio de 100 metros

Um modelo "T" de linha de transmissdo de 100 metros foi utilizado para
interligar o transmissor ao receptor. O mesmo fluxo de dados binarios do item 5.2.1 foi
inserido na entrada do transmissor. A forma de onda recuperada foi analisada através do
diagrama de olho. E possivel notar na figura 5.13 que o processo de recuperagiio de
informagfio apresenta distorgdes na forma de onda. A inclusio de uma linha de
transmissfio entre transmissor € receptor tornou o diagrama de olho da figura 5.13 mais
fechado em relagdo ao da figura 5.12. Como a espessura das paredes verticais aumentou,
ocorreu um incremento na distor¢gdo de cruzamentos por zero. Isso indica uma
diminuigio na qualidade de recuperagfo da informagfio. Quanto maior a linha de
transmissdo, maior sera a distor¢#o introduzida no sinal codificado que trafega pela linha

¢, portanto, maior sera a distorgfo na forma de onda recuperada.

FIGURA 5.13: Diagrama de olho da forma de onda recuperada com modelo "T"

de linha de transmissdo de 100 metros para o sistema em malha fechada.
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Capitulo 6

IMPLEMENTACAO DE UM SISTEMA ANALOGO AO
SPREAD SPECTRUM UTILIZANDO O CAOS

No capitulo 5 um novo esquema cifrador de informagiio bindria foi sugerido,
implementado e avaliado. Neste capitulo, o circuito da particula em caixa da figura 2.2 ¢

utilizado para implementar a técnica spread specirum.

6.1 Introdugéo

Em um sinal spread spectrum, a largura de banda do sinal transmitido ¢ muito
maior que a informagfo. Este espalhamento da informagéo ¢ determinado por alguma
fungdo que independe da mensagem. Um exemplo de um sistema spread spectrum
convencional é mostrado na figura 6.1. Tal esquema ¢ conhecido como Frequency
Hopping - FH [2] e realiza o processo de espalhamento da informagéo utilizando uma
seqiiéncia pseudo-aleatéria. Um sintetizador de freqiiéncias controlado por um gerador
de seqiiéncia pseudo-aleatéria gera uma portadora que oscila aleatoriamente. Para
recuperar o dado, um sintetizador de freqii€ncias controlado por um gerador de
seqiiéncia pseudo-aleatoria, identicamente sincronizado com o do transmissor, deve ser
utilizado no receptor. Para um observador, a portadora parece ocupar a largura de banda
total sobre um seqiiéncia periddica pseudo-aleatdria, embora ela ocupe somente uma

freqiiéncia em cada instante de tempo.
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FIGURA 6.1: Modulador e demodulador FH.
No sistema alternativo ao spread spectrum FH proposto neste capitulo, a fungéo
de espalhamento da informagdo ¢ realizada pelo circuito cadtico analisado no capitulo 2.
O circuito gera uma seqiiéncia pseudo-aleatoria que serd utilizada para produzir uma

portadora cuja freqiiéncia varia aleatoriamente.

6.2 Implementacio da técnica spread spectrum utilizando o circuito cadtico

da particula em caixa

Um sistema alternativo ao spread spectrum convencional encontra-se nas figuras
6.2-3 [34]. No esquema do transmissor mostrado na figura 6.2, o circuito cadtico tem a
fungfio fundamental de gerar a aleatoriedade existente na freqiiéncia da portadora. O
circuito cadtico gera o sinal mostrado na figura 6.4 Esse sinal quando ¢ aplicado na
entrada de um Oscilador Controlado por Tensdo (VCO), produz uma portadora senoidal
cuja freqiiéncia varia aleatoriamente. O modulador FSK transforma o sinal de entrada,
que é representado por um fluxo de dados bindrios, num sinal senoidal com duas

freqiiéncias de oscilagio que pode ser observado nas figuras 5.5 € 5.6. Dessa maneira, o
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sinal proveniente do modulador Frequency Shift Keying - FSK, que possui espectro de
poténcia conforme figura 5.6, modula uma portadora de freqtiéncia variavel origindria
do VCO transmissor. O resultado dessa modulagdio corresponde a um sinal spread
spectrum que é enviado ao receptor ¢ cuja frequéncia varia ao longo do tempo. O
espectro de poténcia do sinal espalhado no dominio da frequéncia pode ser observado na
figura 6.5, e ¢ possivel notar a presenga de componentes freqiienciais na faixa de 20 kHz
a 60 kHz.

O esquema do receptor € exposto na figura 6.3. Para haver correta detecgio da
informagdio é necessario que o sinal proveniente do transmissor, pelo canal de
transmissdo, seja multiplicado pelo sinal portador recuperado. A recuperagfio do sinal
portador ¢ realizada pelo circuito ( Phase Lock Loop - PLL ) que permite o sincronismo
entre os VCOs do transmissor e receptor. Quando o circuito PLL estiver na condi¢éo de
fase casada, o VCO do receptor oscilard na mesma frequéncia do VCO do transmissor.
O resultado da multiplicagfio entre sinal portador recuperado e sinal proveniente do
transmissor gera um sinal FSK recuperado que oscila em duas freqiiéncias. Em seguida,
o sinal FSK estimado ¢ demodulado ocorrendo desta forma a recuperagéio do fluxo de

dados binario inicial.
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FIGURA 6.3: Receptor do sistema spread spectrum alternativo.
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6.3 Avaliacdo do desempenho do sistema

O desempenho do sistema é avaliado através da comparagdo entre as formas de
onda do fluxo bindrio de entrada ( informagéo original ) e o fluxo binario de saida (
informagdo recuperada ). Além disso, o diagrama de olho ¢ utilizado para verificar os

efeitos de distorgdo na forma de onda recuperada.

6.3.1 Desempenho do sistema sem linha de transmissiio

Inicialmente o sistema transmissor foi conectado diretamente ao receptor. O
mesmo fluxo de dados bindrios utilizado na segéo 5.2.1 foi empregado como informagio
original. Observando a figura 6.6 nota-se que a informagdo de entrada estd sendo
plenamente recuperada. O diagrama de olho da forma de onda recuperada, apresentado
na figura 6.7, permite a verificagdo da distor¢dio no processo de detecgdo. Examinando o

diagrama de olho da figura 6.7, ¢ possivel notar os seguintes fatos:
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* Baixa distorgfio de amplitude;

° Baixa sensibilidade a erros de temporizagio, uma vez que a inclinagfo das
paredes do modelo € pequena;

* Como a espessura das paredes do diagrama ¢ fina tem-se baixa distor¢do de

fase ( Timing Jitter ) [20].

o[l 'M'w.'u 'm] oy

o
[y
1
I

=
&
1

@
2
1

1

(]
I
1

Tensao (V)
o

&
T
L

1H .

Dbl ) g

-0,02  -0.015 -0.01 0 0.005 0.01 0.015 0.02

Tempo (s)
= Original Recuperado
FIGURA 6.6: Fluxo binario original e recuperado.

FIGURA 6.7: Diagrama de olho da forma de onda recuperada
sem linha de transmisséo.
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6.3.2 Desempenho do sistema para um modelo "T" de linha de transmissio

de 100 metros

Os mesmos testes realizados na seg¢éo 6.3.1 foram aplicados para o caso de um
modelo "T" de linha de transmissfio de 100 metros. O diagrama de olho da forma de
onda recuperada, indicado na figura 6.8, demonstra um aumento no nivel de distor¢éo
ocorrido durante o processo de detecgdo. Ao observar o diagrama de olho da figura 6.8
algumas alteragdes em relagfio ao diagrama da figura 6.7 podem ser visualizadas:

* Aumento na espessura das paredes do modelo implicando aumento de
distor¢do de fase ( Timing Jitter ) [20];

* Aumento na inclinagdo das paredes do modelo indicando um aumento da

sensibilidade a erros de temporizag#o.

FIGURA 6.8: Diagrama de olho da forma de onda recuperada para um modelo "T" de
linha de transmissédo de 100 metros.

6.3.3 Desempenho do sistema para um modelo "T" de linha de transmissio

de 1000 metros

Uma linha de transmissdo de 1000 metros foi colocada entre o transmissor € o
receptor. Estudando o diagrama de olho da forma de onda recuperada, mostrado na

figura 6.9, ¢ possivel perceber um aumento de distorgio no processo de detecgdio. Em
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relagio ao diagrama de olho para linha de transmissdo de 100 metros, o diagrama da
figura 6.9 apresenta as seguintes alteragdes:

*  Aumento na distor¢fio de amplitude;

*  Aumento na espessura e inclinagio das paredes do modelo.

Os fatos anteriormente observados comprovam aumento das distorgdes no

Processo de recuperacﬁo.

FIGURA 6.9: Diagrama de olho da forma de onda recuperada para uma linha de
transmissdo de 1000 metros.

6.3.4 Desempenho do sistema para um modelo "T" de linha de transmissdo

de 5000 metros

Um modelo "T" de linha de transmissfio de 5000 metros foi utilizado para
conectar o transmissor ao receptor. As formas de onda da informagfio original e
informagfo recuperada sdio apontadas na figura 6.10. Analisando a figura 6.10 ¢ possivel
perceber distor¢es na forma de onda da informacg#o recuperada. O diagrama de olho da
informagéo recuperada ¢ ilustrado na figura 6.11. Examinando esse diagrama percebe-se
um aumento de distorgdo na forma de onda recuperada. Tal fato demonstra o
comprometimento da qualidade de detecgdo da informagio a medida que ¢ aumentado o

comprimento da linha de transmiss#o.
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FIGURA 6.10: Fluxo binério original e recuperado.

FIGURA 6.11: Diagrama de olho da forma de onda recuperada para um modelo "T" de
linha de transmissfio de 5000 metros.
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CONCLUSOES

O circuito eletronico observado na figura 2.2 apresenta um rico comportamento
dinAmico. A partir dos estudo realizados nos capitulos 2 e 3, através do controle da
amplitude e da freqii€ncia do sinal oscilante V. do circuito da figura 2.2 ¢ possivel varrer
a dindmica do sistema desde uma situagio periddica, passando por bifurcagdes até
atingir uma situagfo cadtica.

O circuito cadtico explorado neste trabalho foi utilizado em um esquema de
detec¢do onde a frequéncia do sinal oscilante foi estimada. A estimagfio do sinal
oscilante € realizada com relativa facilidade de acordo com os dados discutidos no
capitulo 3.

A capacidade de estimagdo do sinal oscilante V,, utilizando o circuito cadtico da
figura 2.2 foi aplicada na cifragem de um sinal de informagfio de freqiiéncia variavel
reportando-se & seg¢do 5.1.

Utilizando as técnicas de estimagio em malha aberta e em malha fechada foi
possivel implementar um cifrador de informagéo bindria, de acordo com a segéo 5.2.
Através da técnica do diagrama de olho foi possivel notar a superioridade da estimagéo
em malha fechada em relagéo a estimagfio em malha aberta.

O circuito caotico da figura 2.2 também pode ser aplicado na implementagio de
um esquema analogo ao spread spectrum convencional como foi analisado no capitulo
6. Nesse caso, o circuito cadtico ¢ utilizado para gerar a aleatoriedade existente nas
portadoras dos sistemas em spread spectrum.

A técnica de modulagdo cadtica que explora a ndo-linearidade de sistemas
dindmicos pode ser empregada em novos sistemas de telecomunicagdes. A aplicagio do

caos em sistemas de telecomunicagdes pode suplantar algumas limitagdes encontradas
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nas tecnologias convencionais de acesso miultiplo, codificagio de informagdio e
comunicagdes sem fio. Portanto, novos estudos sobre a aplicagdo de sistemas n#o-

lineares em telecomunicagdes so bem vindos.
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APENDICE 1

1-Expoentes de Lyapunov [35]

Os expoentes de Lyapunov sdo utilizados para determinar o comportamento
dindmico de um sistema e estdio relacionados a taxa média de convergéncia ou
divergéncia de trajetorias no espago de fase.

Considere um conjunto de condigdes iniciais confinadas numa esfera n-
dimensional. Ao monitorar a evolugio, durante longo tempo, dessa esfera calculamos a
taxa de crescimento médio A; de algum eixo principal P;. Portanto, ¢ possivel definir

essa taxa de crescimento como segue:
1’ d 1
A, = lim— {dtaln[Pi(t)/Pi(O)] = m;m[g(T)/Pi(O)] (1.1)

Onde P;(0) € o raio do eixo principal P; em t=0 e P,(T) ¢ seu raio depois de um
tempo T. O conjunto dos A;'s esta relacionado ao espectro de expoentes de Lyapunov.

Quando no minimo um expoente de Lyapunov ¢ positivo, entdo o sistema ¢
caotico, e a esfera inicial evoluira para alguma estrutura elipsoide complexa refletindo a
divergéncia exponencial das condi¢des iniciais. Quando nenhum expoente de Lyapunov
existe, entdo, nenhuma divergéncia exponencial existe. Podemos dizer que os expoentes
medem a taxa em que o sistema destroi a informagio.

Um atrator ¢ um conjunto limite que abrange trajetérias do espago de fase.
Expoentes positivos fornecem uma idéia de quiio rdpida a informagdio contida, num

conjunto de condi¢des iniciais, inicialmente proximas uma da outra, é perdida devido a



expansfo do atrator cadtico. Expoentes negativos fornecem uma idéia sobre a taxa média

em que informagdo € perdida devido a contragfio do atrator cadtico.

2-Expoentes Condicionais de Lyapunov [16]

Suponha um sistema composto dividido em:

v="Ff(v,u) 2.1
u=g(v,u) (2.2)
w=h(v,w) (2.3)

Onde as eqs.(2.1) e (2.2) formam o subsistema drive e eq.(2.3) corresponde ao

subsistema response.

A estabilidade do subsistema response pode ser analisada via determinagéo dos
expoentes de Lyapunov da eq.(2.3) para uma trajetdria particular drive (v,u)(t). Esses
expoentes dependem de v(t) e sdo apenas uma medida da estabilidade do subsistema

dado pela eq.(2.3) e sdo chamados de expoentes condicionais de Lyapunov.



APENDICE II

Método de solug¢io de equagiio diferencial ordiniria nfo-homogénea de

segunda ordem

A grande maioria das equagdes diferenciais encontradas na pratica ndo podem
ser solucionadas analiticamente, ou possuem oufros inconvenientes que tornam este
trabalho extremamente complexo. O recurso que dispomos ¢ o emprego de métodos
numéricos que possibilitam obter solugdes bem precisas.

Para solucionar as equagdes que aparecem neste trabalho iremos utilizar o
método do Trapézio [36], cujo algoritmo sera descrito a seguir.

Dada uma equagdo diferencial ndo-homogénea de segunda ordem que possua
dx :
coordenadas x e y do plano de fase onde pr =y, temos que este sistema pode ser

descrito pelas seguintes equagdes:

dx

o 1.1

g (1.1)

dy

Lo (X, ¥, 1.2

it (x,y,1) (1.2)
dy

Podemos aproximar a integral de uma fungéo Pt f(t) em um intervalo de

tempo A =t t,, pela area de um trapézio, vide figura 1.

n+l T



F A

f(fn-ﬂ)

f@,) "/

t t

n n+l f

Figura 1: Método de integragfio trapezoidal.

Dessa maneira temos que:

ty+1
ff(t)dt e A (1.3)
Ln
Ko (tn+l— tn)(f(tn-t-l )?"i'f(tu)) (1‘4)
Mas como (t,,; —t,)=A eff(t)dt = F(t)+c, temos, ainda:
Enel
[ F(ty0) ~F(ty) =2 0ty 1)+ (1) (1.5)
tn

Quanto menor for nosso intervalo de integragdo A, maior serd a precisdo de
nosso resultado.

Podemos utilizar esse algoritmo para determinar a fungfo X, © Vi, do

sistema dado pela eq.(1.3) demonstrado a seguir:

{
mldx

A
J g ¥ =%, %, # 5V, ) (1.6)
Uy

n+l

th+l

d A
f d_}t’dt =Yg ~Yt, s—2-(f(xl Vg tneD) H(X Ly >ta)) (17)
th

n+l



Reorganizando os fatores temos:

A
th‘l+l Ex[n.*”?(ylmg +y[“) (18)

A
Yitq &Y, +E'(f(xtn+1 Vi that) (X LY 5t)) (1.9)
Quando o sistema ¢ linear ou linear por partes ( tomando certos cuidados ),
podemos desacoplar as equagdes e agrupar todos os termos que possuem x; € Vi,

no lado esquerdo das eqs.(1.8) e (1.9). Dessa maneira é facil determinarmos a solugio

do sistema, pois sempre temos conhecimento dos valores de x, ¢y, .

Para sistemas ndo-lineares, nfio podemos agrupar os termos que possuem

varidveis x ¢y, = no lado esquerdo das eqs.(1.8) e (1.9), tornando impossivel o

calculo destes valores. Para contornar estes problemas, usamos o artiticio de prever os

valores dessas varidveis, como é mostrado a seguir:

dx(t,)
0 S
X, =X +A el + Ay, (1.10)
dy(t

¥ =y, A___Y(Etn) =y, F ALY ) (LD

Dessa maneira temos:
A
Xig %Xty + 5 (Vp, + Y1, (1.12)

A
Vi #¥e, + 5 (E0 LY0 s+ (¥ tn) (L13)

n+l

Novamente, quanto menor for o valor de A, maior sera a precisdo de nosso

método.



