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1. Introducao

m Sinais cadticos apresentam vdrias caracteristicas interessantes
para telecomunicagées — Candidatos para sistemas de
espalhamento espectral

m Pecora e Carroll, 1990 — Sincronismo cadtico

m Varias ideias de sistemas na literatura
METROPOLITAN AREA OF ATHENS

— FIBRE LINK
‘ OPTICAL CROSS CONNECT

m Em comunicacdes dpticas: utilizacao
de propriedades n3o lineares dos lasers
para gerar caos

m Argyris et al., 2005: sistema baseado
em caos em canal comercial de fibra
Optica




1. Sistema de comunicacdo de Wu e Chua

m Maneira simples de usar sinais cadticos para comunicacoes
m Verificagdo direta da convergéncia do erro de sincronismo para
zero

Considerando

Mestre: x(n+1) = Ax(n) + b + f(z;(n))
Escravo: X(n+1) = AX(n) + b+ f(z;(n))

Sendo:
m x(n) e X(n) vetores coluna de tamanho K x 1
B A uma matriz quadrada e b um vetor coluna, constantes

m f(): R R¥ geralmente ndo linear, dependendo apenas de um
componente de x(n), tendo a forma

)=100 - fxl - 0]"

i—1 zeros K —1 zeros



1. Sistema de comunica¢do de Wu e Chua (2)

Mestre: x(n+1) = Ax(n) + b+ f(z;(n))
Escravo: X(n+1) = AX(n) + b + f(z;(n))

Erro de sincronismo:

e(n) 2 x(n) — x(n)

e(n+1) = Ae(n)
Se os autovalores \; de A satisfizerem |\;| < 1,1 <i < K:

e(n) — 0 = Sincronismo cadtico



1. Sistema de comunica¢do de Wu e Chua (3)

Mestre: x(n+1) = Ax(n) + b+ f(z;(n))
Escravo: X(n+1) = AX(n) + b + f(z;(n))

Sistema de transmissdo de informagdes de Wu e Chua

m Codifica-se m(n) usando o i-ésimo componente de x(n):

s(n) = c(zi(n), m(n))
m De forma que se possa recuperar

m(n) = ¢ (@i(n), s(n))

Transmissor: x(n+1) = Ax(n) + b+ f(s(n))
Receptor: X(n + 1) = AX(n) + b + f(s(n))



1. Sistema de comunica¢do de Wu e Chua (4)
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1. Sistema de comunica¢do de Wu e Chua (5)
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1. Sistema de comunica¢do de Wu e Chua (6)
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Formulac3o do problema
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2. Sistema de comunicacao baseado em caos com
equalizador

m(n) m(n —A)
__e N
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2. CodificacOes da mensagem

Codificagao Multiplicagao

s(n) = z1(n) - m(n)

m Vantagem: ndo perturba o GSC — Sinais de fato cadticos

m Desvantagem: Taxas de erro de bit elevadas, principalmente
na presenca de ruido

Abib, Eisencraft, SBrT 2013
s(n) = (1 =7) z1(n) +ym(n), 0 <y <1
m(n) _ S(TL) - (1 - ’Y) 21 (n)
Y
By~0=s(n)~zi(n)eyrx1l= s(n)~mn)

m Foi mostrado que essa codificagdo pode ser mais robusta

m N3o houve a preocupagao em verificar se os sinais gerados
apresentavam DSCI



2. Codificacdo com soma

1~
ificacso: .
m Codificagdo 0.9 9
s(n)=1-7)z1(n) +ym(n) o
m(n) = AL(H) —(1=v)z1(n) ’ AN . Divergéncia
¥ 0.7 N
: AN NnFY=1
m Forma mais geral: 0.6 N nor
s(n) = vy1z1(n) + v2 m(n) & 05 &
I R TR
72 N
. 0.3 AN
m Caso anterior: Sem DSCI \\s
MmF+r=1 0.2 "
m DSCI: 0.1 S

~ ~ e
Quando 71 & 1= v~ 0 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

m Alg. de equalizagao "
tem desempenho ruim
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2. Qutra funcao de codificacao

s(n) =1 x1(n) — 2 [m(n) + 1] sign[y1 1(n)]

iy = F1) —5)
72515511[71331 (n)]

Propriedades

m Quando m(n) = —1, s(n) = y1 z1(n)

m Quando m(n) =1, s(n) = y1 z1(n) — 2 yesign[y z1(n)]
m |s(n)| < |z1(n)|, quando n3o ocorre troca do sinal de s(n) em
relagdo a x1(n)
m |s(n)| < 272, quando ocorre troca do sinal de s(n) em relagdo
a z1(n)



2. Qutra funcdo de

codifica¢do (2)

m Conjunto maior de
valores de 1 e y2 que
permitem DSCI

m Subconjunto de valores
de 71 e 2 que
possibilitam o
funcionamento do
equalizador

m 1 e y2 podem ser
variantes no tempo

s(n) = v z1(n) +y2m(n)
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2. Calculo do algoritmo - Codificacdo com soma

m Minimizar: C(n) = e2(n)
m e(n) =m(n—A)—m(n)

o neEm-3m
) = e G ]

m Hipdtese: Z1(n) ndo depende de w(n — 1)

Algoritmo cNLMS

w(n) =w(n—1) - mw(n)ﬁgn[m (n)Z1(n)]e(n)r(n)

Para convergéncia —» 0 < i < 2



2. Escolha dos parametros

m Testes com equalizador
m Pardmetros para DSCI
v1(n) = 0,9 e v2(n) =0,3

m Pardmetros para regime
sem caos

e
/2

71(n) =0ey2(n) =1

m Corrigindo a poténcia

s(n) = y2(n)m(n)
v1(n) =0 e v2(n) = 0,46

S Yty =1

0.4
0.3

Sem DSCI
0.2
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Divergéncia

by ]
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"
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Resultados de simulacio
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3. Variacao abrupta do canal - Multiplicacao

(a) MsemEq(n)
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(c) Erro apos
decisao
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Canal variando da parte real para parte imagindria do canal de [Picchi e Prati, 1987];
M =12; A = T7; Sem ruido; cNLMSy com z=0,1, § =107° e = 0,1 19



3. Variacao abrupta do canal - Soma

E O
g g
(& (€
= =
-5 =~
0 20 40 60
2 ﬂﬂ][ £ 15
g g 1
3 I £ 05
2 s 0
= 205
0 20 40 60
iteragdes (x10%) iteragdes (x103)
10 w w w ‘ ‘
= 0
g -10}
g -20f
2 30}
e ot ]
-50 ‘ ‘

10 20 30 40 50 60

iteragdes (x10%)
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M =12; A =7; Sem ruido; cNLMS, com i = 0,02 e § = 10~2 20



3. BER x SNR

— F] = Sem Equalizador - AWGN
= ¥ — Sem Equalizador - H(z)
— © — Solugdo de Wiener
- 4 — NLMS;
=/ — <NLMSx
Solugao de Wiener - Sist. Convencional

O T T T T
s s X - - X - - % - - % - - X
L1020 S ITNR -
B 10-3f DA T W
ST ‘ S - R Y
10_5 ‘\\ . ﬂ'\, i
el ® L Thy
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SNR (dB)

Canais AWGN e H(z) = 0,254 271 4+0,25272; M = 21; A = 11; cNLMS, com
L= 0,02, 6§ = 1075; 6 x 10> bits para convergéncia e 7 x 10 bits para cilculo da BER
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4. Conclusoes

m Mapa Hénon e codificagdo multiplicacdo gera sinais cadticos,
mas apresenta problemas em cendrios em que a IS| ndo é
completamente eliminada ou na presenca de ruido
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4. Conclusoes

m Mapa Hénon e codificagdo multiplicacdo gera sinais cadticos,
mas apresenta problemas em cendrios em que a IS| ndo é
completamente eliminada ou na presenca de ruido

m Codificagdo soma melhora o desempenho do sistema, mas a
questdo da geracdo de sinais cadticos ndo é evidente e
depende da escolha adequada dos parametros da funcdo de
codificacao

m Codificagdo com soma permite chaveamento entre modos de
operagao com caos ou sem caos de acordo com a escolha dos
parametros 1 € Yo

m Mesmo com a codificacdo soma, o desempenho do sistema é
inferior ao de um sistema convencional. Porém, o sistema
baseado em caos pode apresentar vantagens em relagdo ao
sistema convencional
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Chaveamento entre regimes com caos e sem caos

(c) Erro apos

(a) MgemEq(n)

(b) MenLMs (1)

decisao

(d) EMSE (dB)

Canal variando da parte real para parte
imagindria do canal de [Picchi e Prati,

1987]; Chaveamento entre regime caético e
n3o-cadtico; M = 12; A = 7; Sem ruido;

cNLMS, com i = 0,02 e § = 10~2

0
|
|
-2
0 10 20 30 40 50 60
I
gNEm Gom Kgem  Com
-40
-60 [
-80 |
0 10 20 30 40 50 60

iteragdes (x10%)

24



Obrigado!

A FAPESP @cnpq



	Introdução
	Formulação do problema
	Resultados de simulação
	Conclusões

