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Resumo

Nas tltimas décadas, vérios sistemas de comunicacao baseados em sincronismo caodtico
tém sido propostos na literatura como alternativa a sistemas de espalhamento espectral que
melhoram o nivel de privacidade na transmissao da mensagem. No entanto, devido a falta
de robustez do sincronismo cao6tico, um pequeno nivel de ruido ou uma simples imperfei¢ao
no canal é suficiente para impedir a comunicacao. Neste trabalho, equalizadores adaptativos
sao utilizados para permitir a comunicagao em um sistema de comunicacao baseado em caos
quando a resposta em frequéncia do canal nao é ideal. Sao propostos algoritmos de equalizagao
baseados em versoes modificadas do algoritmo normalized least-mean-squares para a versao
de tempo discreto do sistema de comunicacao baseado no modelo de sincronismo de Wu e
Chua. Para esses algoritmos, é calculado o intervalo para a escolha do passo de adaptacao
para evitar a divergéncia. Como geradores de sinais caoticos (GSC), s@o utilizados os mapas
de Hénon e de Ikeda e, para a codificagao da mensagem, sao consideradas duas fungoes, sendo
uma baseada na multiplicacao da mensagem por um dos estados do GSC e a outra baseada na
soma da mensagem com um dos estados do GSC. Os resultados de simulacao indicam que os
algoritmos propostos sao capazes de equalizar o canal de comunicagao e permitir o sincronismo

caotico em diferente cenarios.
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Abstract

In the last decades, many communication systems applying synchronism of chaotic systems
have been proposed as an alternative spread spectrum modulation that improves the level of
privacy in data transmission. However, due to the lack of robustness of chaos synchronization,
even a low level of noise or minor channel imperfections are enough to hinder communication.
In this work, adaptive equalizers are used to enable chaotic synchronization when the com-
munication channel is not ideal. Adaptive equalization algorithms are proposed based on a
modified version of the normalized least-mean-squares algorithm, considering the discrete-time
version of the communication system based on Wu and Chua’s synchronization model. For
these algorithms, the interval for the choice of the step-size is computed, in order to avoid
divergence. The Hénon and the Tkeda maps are used as chaotic signal generators (CSG) and
two functions are considered to encode the message, one based on the multiplication of the
message by one of the states of the CSG and the other based on the addition of the message
to one of the states of the CSG. Simulation results show that the proposed algorithms can

successfully equalize the channel in different scenarios.
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Lista de Simbolos

Nesta tese, matrizes sao indicadas por letras maitsculas em negrito, por exemplo R. Ve-
tores coluna sdo indicados usando-se letras mintsculas em negrito, por exemplo r(n) e w(n).
Escalares sao representados por letras maitsculas ou minasculas em italico, por exemplo M,

e s(n). A seguir sao listados os principais simbolos utilizados.

Simbolos gerais
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~
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z7t operador de atraso, z~ly(n) = y(n — 1)
|| modulo do escalar x

||x]] norma euclideana ou Il do vetor x

o2 variancia do sinal z

sign(-) fungao sinal
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n instante de tempo

M numero de coeficientes do filtro

Ly, namero de coeficientes do canal

A atraso imposto pelo sistema composto pelo canal e equalizador
X(2) transformada Z da sequéncia z(n)

A i-ésimo autovalor de uma matriz
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Capitulo 1

Introducao e formulacao do problema

Neste capitulo sao apresentados o contexto, as contribuigoes e a organizacao do trabalho.
Inicialmente é feita uma breve introducao a sistemas de comunicagao baseados em caos. Por

fim, sao apresentados os objetivos, a justificativa, as contribui¢oes e a organizagao da tese.

1.1 Sistemas de comunicagao baseados em caos

O objetivo principal de um sistema de comunicagao é transmitir informagao de forma
confidvel entre dois pontos, emissor e receptor [Lathi e Ding, 2009]. Ao longo da historia, sis-
temas de comunicagao se mostraram essenciais para promover o desenvolvimento e integragao
de pessoas e, por isso, sempre houve esforcos para torné-los mais eficientes, seguros e confiaveis
[Maral e Bousquet, 1998|. Nesse contexto, os sistemas caoticos tém se mostrado uma solugao
a ser considerada.

Um sinal caético é um sinal limitado em amplitude, determinista, aperiddico e que apre-
senta Dependeéncia Sensivel as Condigdes Iniciais (DSCI). Esta ultima propriedade significa
que, se o sistema que o gerou for iniciado com uma condic¢ao ligeiramente diferente, o sinal ob-
tido pode apresentar valores completamente distintos daqueles do sinal anterior em um curto
espago de tempo [Alligood et al., 1997|.

Costuma-se considerar que o primeiro pesquisador a analisar o comportamento cadtico foi
o matematico francés Henri Poincaré, ao estudar o classico problema dos trés corpos [Alli-
good et al., 1997]. Em seu trabalho, utilizando o conceito de variedade e anélises qualitativas,
Poincaré mostrou que as solucoes assintoticas desse problema podem ser muito mais compli-
cadas do que as trés possibilidades conhecidas até entao: a convergéncia para um ponto fixo,
para uma orbita peridédica ou para uma orbita quasi-peridodica. Estava descoberto o que hoje

denomina-se caos.
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Baseado no trabalho de Poincaré, principalmente no seu enfoque qualitativo e geométrico,
algumas areas da matematica nasceram e floresceram ao longo do século XX, como a topologia
algébrica e geométrica. Porém, uma compreensao mais profunda da natureza das orbitas
complicadas observadas por Poincaré so foi obtida na década de 1960, com o aparecimento
dos computadores digitais. A pesquisa na area passou a ter um “componente experimental” e a
possibilidade de “visualizar” resultados matemaéticos abstratos tornou o assunto mais atraente
e acessivel, chamando a atencao de pesquisadores de inimeras areas. Desde entao, o nimero
de aplicagoes de sistemas ndo lineares e caos cresceu muito. Em [Strogatz, 2001], citam-se
dezenas de exemplos dessas aplicagoes.

Em telecomunicagoes e processamento de sinais, essas pesquisas se intensificaram no co-
mego da década de 1990 apos os trabalhos de Pecora e Carroll [1990] e Hayes et al. [1993].
Desde entao as possibilidades de aplicacao da teoria do caos nessas areas vém aumentando,
indo desde modulagoes analogicas e digitais até criptografia, geracao de sequéncias pseudoa-
leatorias, marcas d’agua, compressao de dados, entre outras (veja, por exemplo, [Grzybowski
et al., 2011; Kaddoum et al., 2012, 2013; Kennedy e Kolumbéan, 2000; Kennedy et al., 2000; Lau
e Tse, 2003; Stavroulakis, 2005; Tsekeridou et al., 2001]). Além disso, mostrou-se que modelos
de muitos dispositivos usados em processamento de sinais como equalizadores autodidatas e
redes de Phase Locked Loops (PLLs) podem apresentar comportamento cadtico [Attux e Ro-
mano, 2003; Endo e Chua, 1988; Harb e Harb, 2004; Monteiro et al., 2009; Tavazoei e Haeri,
2009].

Especificamente, em se tratando de modulagao em banda base de dados digitais, varias
ideias foram propostas [Grzybowski et al., 2011; Kennedy et al., 2000; Lau e Tse, 2003; Wil-
liams, 2001]. Nas tltimas duas décadas, a viabilidade de sistemas de comunicagao baseados
em sincronismo cadtico tem sido investigada teorica e experimentalmente [Argyris et al., 2005;
Cuomo e Oppenheim, 1993; Eisencraft et al., 2013; Pecora e Carroll, 1990; Wu e Chua, 1993].

Recentemente, alguns trabalhos com uma abordagem mais préatica usando o sincronismo
caotico tém surgido, principalmente na area de comunicagdes Opticas (por exemplo [Argyris
et al., 2005; Uchida, 2012|). De certa forma, isso é natural, ja que geradores de sinais cadticos
podem ser facilmente criados usando propriedades intrinsecas dos lasers [Uchida, 2012]. Por
exemplo, em [Argyris et al., 2005|, foi proposto um sistema de comunicagdo baseado em
sincronismo caotico, funcionando em um canal comercial de fibra 6ptica. Nesse sistema, foi
possivel obter taxas de erro de bit proximas das taxas obtidas em sistemas de comunicacao
convencionais. Entretanto, é importante notar que os efeitos de dispersao foram compensados
de forma ndo adaptativa. O sistema proposto em [Argyris et al., 2005] apresentaria um
desempenho ruim em um canal sem fio, onde as distor¢oes variam constantemente com o

tempo devido ao multipercurso, devido a presenca de varias fontes de ruido, etc.
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De fato, um dos maiores problemas em sistemas de comunicacao baseados em caos é a falta
de robustez do sincronismo cadtico devido a presencga de ruido e interferéncia intersimbolica
(Intersymbol Interference - ISI) introduzidos pelo canal. Mesmo um pequeno nivel de ruido ou
uma simples distor¢ao linear é suficiente para impedir a comunicagao |Eisencraft et al., 2012;
Williams, 2001]. Muitos sistemas de comunicac¢ao baseados em caos, se implementados como
propostos na literatura, apresentam taxas de erro de bit proibitivas na presenca de canais nao
ideais quando comparados com sistemas convencionais |Eisencraft et al., 2012]. Apesar da
obtencao de alguns resultados preliminares para canais mais realistas [Eisencraft et al., 2013,
Ren et al., 2013; Souza et al., 2012|, é importante propor esquemas que possam se adaptar a
dificuldades impostas por canais de comunicacao reais para que os sistemas de comunicagao
baseados em caos tenham interesse comercial. Além disso, a modulagao da mensagem a ser
transmitida pode influenciar na dinamica do sistema, fazendo com que os sinais gerados deixem
de apresentar caracteristicas dos sinais cadticos, como a DSCI. No entanto, na maioria dos
sistemas propostos, nao ha a preocupagao em verificar se os sinais gerados sao de fato cadticos.

Em sistemas de comunicagao convencionais, é usual considerar um equalizador no receptor
para mitigar a IST introduzida pelo canal [Haykin, 2000, 2002; Sayed, 2008|. Neste trabalho,
equalizadores adaptativos sao utilizados para permitir a comunicacao em um sistema de comu-
nicacao baseado em caos quando a resposta em frequéncia do canal nao é ideal. Nos sistemas
de comunicacao considerados, é verificado se os sinais gerados apresentam DSCI. O esquema

de modulagao caotica utilizado foi proposto por Wu e Chua [1993] e é descrito a seguir.

1.2 Formulacao do problema

O esquema de sincronismo de Wu e Chua [1993], ¢ uma maneira simples de utilizar sinais
cadticos para comunicagoes. Eles abordaram o sincronismo de sistemas cadticos de forma
diferente do trabalho de Pecora e Carroll [1990]. Em vez de utilizar expoentes de Lyapunov
condicionados para verificar a estabilidade assintética do receptor e, consequentemente, a
possibilidade de sincronismo, Wu e Chua propuseram que as equagoes do transmissor e receptor
fossem reescritas de forma que a dinamica do erro de sincronismo fosse simples o suficiente
para permitir a verificacao direta de sua convergéncia para zero. Com base nesse esquema de
sincronismo, um sistema de comunicagao foi proposto em [Wu e Chua, 1993] e uma versao
discreta desse sistema foi proposta posteriormente |Eisencraft et al., 2009]. Nesta se¢ao, ¢ feita

uma breve introducao a essas ideias.
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Sejam dois sistemas de tempo discreto que possam ser escritos na forma

x(n+1) = Ax(n)+ b + f(z;(n)) (1.1)
X(n+1) = AX(n) + b+ f(z;(n)), (1.2)

com n € N a variavel que representa os instantes de tempo, x(n) e X(n) vetores coluna, reais,
de tamanho K, ou seja, x(n) = [x1(n) z2(n) -+ xx(n)]" e X(n) = [T1(n) Ta(n) -+ Tx(n)]",

T a notagao para transposicao. A é uma

x; e T; os estados do sistema, com i = 1,---, K e (-)
matriz quadrada e b é um vetor coluna, ambos constantes, reais e de dimensao K. A funcgao
vetorial f(-): R — RX & geralmente nao linear e assume-se a hipotese de que ela dependa

apenas de um componente de x(n), tendo a forma

f(x;(n)) = [0'0 -+ 0 f(zs(n)) 00 L 0", (1.3)

sendo f(-) uma funcdo escalar. O sistema descrito por (1.1) é auténomo e ¢ chamado de
mestre, enquanto o sistema descrito por (1.2) depende de x;(n) e é chamado de escravo.

O erro de sincronismo entre os dois sistemas e(n) = X(n) — x(n), pode ser escrito como
e(n+1) = Ae(n). (1.4)

Os sistemas sao considerados completamente sincronizados [Boccaletti et al., 2002|, se e(n) — 0
conforme n aumenta. Consequentemente, uma condicao suficiente para a sincronismo com-
pleto é dada por

N <1, 1<i<K, (1.5)

sendo \; os autovalores de A [Agarwal, 1992|. Portanto, se um sistema puder ser escrito
conforme (1.1) com os autovalores de A satisfazendo (1.5), implementar um sistema escravo
que sincronize com ele torna-se uma tarefa simples.

Usando esse método de sincronismo, Wu e Chua [1993] propuseram um sistema de trans-
missao de informagoes usando sinais cadticos que nao apresenta erros sob condigoes ideais
de canal. Um diagrama de blocos da versao de tempo discreto desse sistema ¢ mostrado na
Figura 1.1 |Eisencraft et al., 2009]. Nesse esquema, o sinal de informagao m(n) é codificado

usando o i-ésimo componente do vetor de estados x(n) por meio da funcdo de codificagao

s(n) = c(z;(n), m(n)), (1.6)

de forma que o sinal de informacao possa ser decodificado usando a funcao inversa em relacao
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zi(n) fungao de m(n)
r — —J|— — _l | _’decodiﬁcagéo | I

funcao de s(n) r(n) |
canal

codificacao

Figura 1.1: Sistema de comunicagao baseado em caos.

a m(n), ou seja,
m(n) = c¢ ' (zi(n), s(n)). (1.7)

As equagdes que governam o sistema global tem a mesma forma que (1.1) e (1.2). As tnicas

diferengas sao os argumentos de f(-), ou seja,

x(n+1) = Ax(n) + b+ f(s(n)) (1.8)
X(n+1) = AX(n) + b+ f(r(n)), (1.9)

sendo r(n) o sinal que chega ao receptor. A dinamica das equagoes (1.8) e (1.9) é representada
na Figura 1.1 pelo bloco Gerador de Sinais Caoticos (GSC). O bloco “canal” da Figura 1.1
representa nao s6 o canal fisico de transmissao, mas também os sistemas de transmissao
e modulacao e os sistemas de recepcao e demodulagao efetivamente presentes em qualquer
sistema de comunicacao pratico. Assim, denomina-se aqui como canal um modelo de tempo
discreto para o sistema de transmissao, o canal fisico e o sistema de recep¢ao. Para um canal

ideal e na auséncia de ruido, r(n) = s(n) e as Equagoes (1.8) e (1.9) podem ser reescritas como

x(n+1) = Ax(n) + b+ f(s(n)) (1.10)
X(n+1) = AX(n) + b+ f(s(n)). (1.11)
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Considerando que a dindmica do erro de sincronismo ¢ dada novamente por (1.4) e, se (1.5)

valer, X(n) — x(n) e, em particular, ;(n) — x;(n). Portanto, usando (1.7), obtém-se
m(n) = ¢ (@i(n),s(n)) — ¢ (z:(n),5(n)) = m(n). (1.12)

Assim, quando os parametros do transmissor e do receptor estiverem ajustados adequadamente
e o canal for ideal, a mensagem ¢é recuperada sem degradagao no receptor, exceto por um
transitorio de sincronismo do sistema cadtico.

Nesse contexto, diferentes mapas cadticos podem ser escritos em uma forma similar &
mostrada em (1.8) e (1.9), podendo ser usados em um sistema de comunicagdo baseado em
caos. Por exemplo, pode ser citado o mapa de Hénon [1976], utilizado neste trabalho e descrito
no Capitulo 2.

Na Figura 1.2, ¢ mostrado um exemplo de uma mensagem m(n), o sinal transmitido s(n)
com a mensagem codificada utilizando o mapa de Hénon, o sinal recebido r(n) = s(n) e a
mensagem recuperada 7 (n) considerando um canal ideal. E possivel observar que, nesse caso,
a mensagem ¢ recuperada sem erros, ap6s um pequeno transitorio, como esperado.

Entretanto, como indicado em [Rulkov e Tsimring, 1999] e em [Eisencraft et al., 2009],
o sincronismo cadtico é muito sensivel a ruido aditivo ou a uma resposta em frequéncia nao
ideal do canal e, consequentemente, m(n) - m(n), quando esses estao presentes. Devido a
natureza nao linear dos sistemas envolvidos, se uma componente espectral for modificada na
transmissao do sinal pelo canal, varias componentes espectrais sao afetadas no receptor. Na
Figura 1.3, é mostrado um exemplo dos sinais envolvidos considerando o canal H(z) = 0,9 e
auséncia de ruido. Como pode ser observado, mesmo quando o canal consiste de uma simples
atenuacao, a comunicagao entre o transmissor e receptor é perdida.

Uma maneira de contornar esses problemas para canais ideais mas limitados em banda é
ajustar o espectro do sinal caético transmitido pelo canal usando filtros lineares na malha de
realimentagao do transmissor e do receptor. Essa ideia foi apresentada em |Eisencraft et al.,
2009, 2011]. Entretanto, essa solugao é conveniente apenas para um canal com banda limitada,
aproximadamente ideal. Quando a resposta em frequéncia do canal nao é conhecida, nao é
possivel utilizar essa solugao. Diante disso, é interessante estudar solugoes que possibilitem a

utilizacao desses sistemas de comunicacao em situacoes onde o canal nao é ideal.

1.3 Objetivos

Nesta tese de doutorado, pretende-se estudar o desempenho do sistema de comunicacao

baseado em caos que utiliza a versao de tempo discreto da modulagao cadtica de Wu e Chua
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Figura 1.2: Simulagao do sistema de comunica¢ao mostrado na Fig. 1.1 utilizando o mapa de
Hénon e canal ideal: (a) mensagem m(n); (b) sinal transmitido s(n); (c¢) sinal recebido r(n);
(d) mensagem recuperada m(n).

[Eisencraft et al., 2009] quando ruido branco gaussiano aditivo e canais nao ideais estao pre-
sentes. Dado que canais dispersivos introduzem interferéncia intersimboélica que varia com o
tempo, um equalizador adaptativo deve ser incluido no sistema para recuperar adequadamente
a mensagem transmitida. No sistema de comunicagao, sao considerados os mapas de Hénon
[1976] e Tkeda [1979] como GSC e sao utilizadas duas fungoes de codificagao. Para esses casos,
sao propostos esquemas de equaliza¢ao baseados no algoritmo NLMS (Normalized Least Mean

Squares) para permitir a comunicagao digital baseada em caos em cenérios mais realistas.
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Figura 1.3: Simulagao do sistema de comunica¢ao mostrado na Fig. 1.1 utilizando o mapa de
Hénon e H(z) = 0,9 na auséncia de ruido: (a) mensagem m(n); (b) sinal transmitido s(n); (c)
sinal recebido r(n); (d) mensagem recuperada m(n).

1.4 Justificativa

Sinais cadticos apresentam uma série de caracteristicas interessantes do ponto de vista de
comunicagoes: sao aperiddicos, possuindo espectro de Fourier continuo; podem apresentar au-
tocovariancia aproximadamente impulsiva e baixa correlacao cruzada entre sinais gerados por
um mesmo sistema com condigoes iniciais diferentes, sendo candidatos naturais para sistemas
de espalhamento espectral [Lau e Tse, 2003]. Assim, os sistemas que utilizam modulacao cad-
tica tendem a compartilhar as mesmas propriedades dos sistemas de espalhamento espectral
convencionais, ou seja, dificuldade de deteccao nao autorizada, mitigacao do desvanecimento

devido ao multipercurso e robustez as interferéncias de banda estreita [Haykin, 2000; Lau e
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Tse, 2003]. Além disso, tém o potencial de contribuir na questdo da privacidade na trans-
missao dos dados e podem ser gerados usando circuitos muito simples, sendo uma potencial
solugdo de custo efetivo para comunicagoes de banda larga [Argyris et al., 2005; Feki et al.,
2003; Kolumban et al., 1997; Ren et al., 2013].

Apesar de ser necessaria muita pesquisa para tornar essas aplicacoes efetivamente compe-
titivas, as primeiras implementagoes praticas vém surgindo nos tltimos anos. Por exemplo,
como ja mencionado, um grupo de pesquisadores do Optical Communications Laboratory da
Athens University na Grécia, implementou um enlace de 120 km de fibras 6pticas na regiao
metropolitana de Atenas transmitindo na taxa de gigabits e usando portadoras cadticas. O
trabalho foi publicado no prestigiado periodico Nature [Argyris et al., 2005; Syvridis, 2009).

Contudo, a grande maioria dos trabalhos na area descrevem o desempenho dos sistemas
de comunicagao baseados em caos em condigoes ideais de canal. Raramente confrontam-se
esses sistemas com situagoes usualmente encontradas na pratica, como distorcao, limitacao
em banda, ruido aditivo e atrasos inerentes a canais, especialmente os sem fio.

Dessa forma, o estudo de soluc¢oes para possibilitar o funcionamento de sistemas de co-
municagao que utilizam sinais cadticos em condigoes nao ideais, dentre elas a equalizacao, é

fundamental para o desenvolvimento de aplicacoes praticas.

1.5 Contribuicoes da tese

A partir dos resultados deste trabalho, foram publicados dois artigos em periodicos in-
ternacionais [PI-1, PI-2|, um artigo em um congresso internacional [CI|, um artigo em um

congresso nacional [CN| e um capitulo de livro [CL], listados a seguir:

[PI-1] R. Candido, M. Eisencraft e M. T. M. Silva. Channel equalization for synchronization
of chaotic maps. Digital Signal Processing, Out. 2014.

[PI-2] R. Candido, D. C. Soriano, M. T. M. Silva, M. Eisencraft. Do chaos-based communi-

cation systems really transmit chaotic signals. Signal Processing, Mar. 2015.

[CI] R. Candido, M. Eisencraft e M. T. M. Silva. Channel equalization for Synchronization of
Ikeda maps. In Proc. of 215" European Signal Processing Conference (EUSIPCO’2013),
Marrakech Marrocos, 2013.

[CN] R. Candido, M. Eisencraft e M. T. M. Silva. Equaliza¢ao de canais de comunicagao para
a sincronizagao de mapas. In Conferéncia Brasileira de Dindmica, Controle e Aplicagoes
(DINCON’2013), Fortaleza, 2013.
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[CL] R. Candido, M. T. M. Silva e M. Eisencraft. Channel equalization for chaotic com-
munications systems In M. Fisencraft, R. Attux e R. Suyama (eds.), Chaotic Signals in
Digital Communications, CRC Press, 2013.

As principais contribuic¢oes da tese foram:

1. Algoritmo de equalizacao considerando o mapa de Hénon e codificagao com
multiplicagao.
Foi proposto um algoritmo para equalizagao de canais para o sistema de comunicagao
baseado em caos, utilizando o sincronismo de Wu e Chua [1993] e a codificagdo do
sinal transmitido feita por meio da multiplicagdo da mensagem por um estado do GSC.
O algoritmo foi proposto com base no NLMS e foram mostradas as condigoes para a

estabilidade e a escolha do passo de adaptagao. Esses resultados sao detalhados na
Segao 4.3 e foram publicados em [PI-1], [CN] e [CL].

2. Sistema de comunicagao baseado em caos e algoritmo de equalizagao consi-
derando o mapa de Ikeda.
Considerando o mapa de Tkeda [1979], foi proposto um sistema de comunicagao uti-
lizando o sincronismo de Wu e Chua [1993]. Foi mostrado que, em condigoes ideais
de canal, é possivel obter sincronismo entre o transmissor e o receptor e recuperar a
mensagem transmitida sem erros. Para esse sistema, e utilizando a codificagao com a
multiplicagao, foi proposto um algoritmo de equalizacao baseado no NLMS e foram mos-
tradas as condigoes para a estabilidade. Esses resultados sao detalhados na Secao 4.4 e

foram publicados em [CI].

3. Estudo quanto a geracao de sinais cadticos no sistema com mapa de Ikeda.
Foi mostrado que, devido as caracteristicas do mapa de Ikeda, os sinais gerados pelo
transmissor deixam de ser cadticos quando se utiliza a funcao de codificacao com a
multiplicagdo. Apesar de ser possivel contornar o problema considerando uma fungao
de codificacao diferente, foi mostrado que o sistema utilizando o mapa de Ikeda pode
apresentar problema de sincronismo quando o transmissor gera sinais cadticos e o canal
de comunicacao nao ¢é ideal. Esses resultados sao detalhados na Secao 4.4.2 e foram
publicados em [PI-2].

4. Funcao de codificacao da mensagem com a soma.
Tendo em vista que o desempenho do sistema baseado em caos obtido com a codificacao
utilizando a multiplicacao é muito inferior ao desempenho de sistemas convencionais, foi

proposta uma outra funcao de codificacao, baseada na soma ponderada da mensagem
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com um estado do GSC. Nesse caso, foi considerado apenas o mapa de Hénon e foram
mostradas as condi¢oes para a escolha dos parametros da fungao de codificagao para que
os sinais gerados pelo transmissor fossem caodticos. Esses resultados sao detalhados na

Secao 5.1.

5. Algoritmo de equalizagao considerando o mapa de Hénon e codificagao com
soma.
Com base na funcao de codificacao utilizando a soma, foi proposto um algoritmo de
equalizagao para o sistema baseado em caos. Por meio de simulacoes, foi mostrado que
o sistema com essa codificacao apresenta um desempenho melhor do que o obtido com

a codificacao utilizando a multiplicacao. Esses resultados sao detalhados na Segao 5.2.

1.6 Organizagao da tese

A tese esta estruturada em 6 capitulos e 1 apéndice. No Capitulo 2, sao apresentados os
fundamentos de sinais cadticos de tempo discreto, as defini¢oes utilizadas no trabalho e os
detalhes referentes ao célculo dos exponentes de Lyapunov.

No Capitulo 3, sao apresentados fundamentos de equalizacao adaptativa, os algoritmos
utilizados e alguns exemplos de aplicagao.

Nos Capitulos 4 e 5, a partir do algoritmo apresentado no Capitulo 3, sao derivadas as
versoes para sistemas baseados em caos utilizando duas fungoes de codificacao distintas. Pri-
meiramente, no Capitulo 4, é considerada uma funcao que utiliza a multiplicacao para a
codificacao da mensagem no sinal caético. Com base nessa codificagao, é apresentado um
algoritmo de equalizagao para o sistema de comunicagao baseado em caos e sao mostrados
resultados de simulacao utilizando o mapa de Hénon e o mapa de Ikeda. Sobre os mapas, sao
apresentados detalhes relacionados ao sincronismo caotico e a questao dos sinais transmitidos
serem caoOticos ou nao. Por fim, é mostrado que o sinal gerado com o sistema de ITkeda nao
¢é cadtico e que o sistema apresenta problemas quanto ao sincronismo em algumas situagoes.
Em seguida, no Capitulo 5, a fim de obter um desempenho melhor do sistema, é considerada
uma outra fungao que utiliza a soma para a codificacao da mensagem no sinal cadtico. Um
algoritmo de equalizacao é apresentado para esse caso e sao mostrados resultados de simulagao
utilizando o mapa de Hénon.

No Capitulo 6 sao apresentadas as conclusoes e propostas de trabalhos futuros.

No Apéndice A, é apresentada uma funcao de codificacao para o sistema com o mapa de

Ikeda, que possibilita a geracao de sinais que apresentam DSCI.



Capitulo 2

Conceitos de sinais cadticos de tempo

discreto

Neste capitulo, sao introduzidos alguns conceitos de sistemas dinamicos e sinais cadticos
de tempo discreto que serao utilizados nos capitulos seguintes. Inicialmente, estabelece-se a
notacao béasica empregada. Em seguida, é apresentada a definicao de expoentes de Lyapunov e
é mostrada uma forma de calculéd-los numericamente. Por fim, sdo apresentados os mapas uti-
lizados nos sistemas de comunicagao estudados nos proximos capitulos. A principal referéncia

usada neste capitulo ¢ [Alligood et al., 1997].

2.1 Definicoes basicas

Um sistema dinamico consiste em um conjunto de possiveis estados com uma regra que
determina o estado em um determinado instante em funcao dos estados nos instantes passados
[Alligood et al., 1997|. Essa regra, para sistemas de tempo discreto, é chamada de mapa.

Um mapa f(-) ¢ uma fungao' com dominio e contradominio U C R¥ que define um sistema

dinamico representado por

x(n + 1) = f(x(n)) (2.1)

com n € N.

Dada uma condigao inicial x(0) C U e um mapa f(-), iterando-se o mapa, obtém-se uma
orbita, definida pelo sinal formado pelo conjunto de estados x ao longo dos instantes de tempo,
ou seja,

{x(0), f(x(0)), ..., f"(x(0))}, (2.2)

! Apesar de ser utilizada a mesma notagiao da fungdo do Capitulo 1, neste capitulo, f(-) se refere a uma
funcio R¥ — RX,

12
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sendo f"(+) a n-ésima iteracio do mapa e f(x) = x.

Quando a iteracao da funcao a partir de um ponto p resulta no mesmo valor, ou seja,

f(p) = p, (2.3)

p ¢ chamado de ponto fixo.

2.2 Expoentes de Lyapunov

Um conceito fundamental na caracterizacao de sinais cadticos é a dependéncia sensivel as
condigdes iniciais (DSCI). A DSCI significa que, para duas condigoes iniciais muito proximas,
os sinais resultantes vao se distanciando exponencialmente, em média, tornando-se totalmente
distintos apo6s algumas iteragoes.

Uma forma pratica e operacional de verificar a DSCI das 6rbitas é por meio dos ntimeros
de Lyapunov. Para um mapa em R¥, cada érbita tem K ntmeros de Lyapunov, que medem
a taxa de divergéncia exponencial média entre duas orbitas proximas ao longo de K diregoes
ortogonais. Essas dire¢oes sao dadas pela dindmica do mapa. A primeira serd a direcao ao
longo da qual a divergéncia entre as orbitas é a maior. A segunda sera a direcao de maior
divergéncia dentre as diregoes perpendiculares a primeira. A terceira direcao seré a de maior
divergéncia dentre as diregoes perpendiculares & primeira e a segunda e assim por diante. Os
fatores de separagao em cada uma dessas diregoes sao os nimeros de Lyapunov da orbita,
associados a uma condicao inicial.

Considerando-se uma esfera S de raio pequeno com centro no ponto associado a condicao
inicial da o6rbita x(0) e examinando o resultado de uma iteracao do mapa f(-) sobre os pontos
dessa esfera, o resultado é uma forma elipsoidal com eixos mais longos nas direcoes em que
f(-) proporciona uma maior separagdo entre duas condi¢bes iniciais proximas e eixos mais
curtos nas diregoes em que f(-) proporciona uma menor separacao entre duas condigoes iniciais
proximas. As mudancas nos eixos desse “elipsoide” imagem, ao longo das iteragoes, sao dadas
pelos niimeros de Lyapunov. Eles medem a quantia de alongamento ou encurtamento dos
eixos. Essa ideia ¢ ilustrada na Figura 2.1 para o caso bidimensional.

Mais formalmente, basta substituir a esfera em torno de x(0) e o mapa f(-) pela esfera
de raio unitario S; e a matriz jacobiana Df(x(0)), ja que o interesse esta no comportamento

infinitesimal em torno de x(0). Sendo

J, = Df"(x(0)) (2.4)
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()

Figura 2.1: Evolugao de uma disco de raio unitario apds n iteragoes do mapa f(-).

a matriz jacobiana da fungao resultante da n-ésima iteracdo do mapa f(-), J, S5 serd um
elipsdide com K eixos ortogonais. Os eixos serao maiores que 1 nas dire¢oes de expansao e
menores do que 1 nas dire¢oes de contragao. As K médias geométricas das taxas de expansao
dos K eixos ortogonais sdo os nimeros de Lyapunov. Ou seja, para k =1,--- K, sendo (p}) o
comprimento do k-ésimo maior eixo ortogonal do elipsdide J,,S1, para uma 6rbita com ponto

inicial x(0), o k-ésimo nimero de Lyapunov Lj associado a condi¢ao inicial x(0) é dado por
Ly = lim (pf)"'", (2.5)
n—oo

se o limite existir. A partir de L, pode-se obter o k-ésimo expoente de Lyapunov associado
a condicao inicial x(0), dado por

Sendo S; a esfera de raio unitario em R¥ e B uma matriz K x K, os tamanhos dos eixos
ortogonais do elips6ide BS;| podem ser calculados diretamente como sendo as raizes quadradas
dos K autovalores da matriz BB" e as direcoes dos eixos serao dadas pelos K autovetores
correspondentes. Usando esse resultado, é possivel calcular analiticamente os nimeros de
Lyapunov em alguns casos, dados o mapa, a matriz jacobiana J,, e a condicao inicial.

Por exemplo, considere-se o mapa conhecido como cat map, dado por

x(n+1) = £(x(n)) = [ ? 1 ] [ ZEZ) ] mod 1 = Ax(n) mod 1, (2.7)

no qual a notagao rmod 1 se refere ao nimero x + k, com k sendo o tnico inteiro que faz
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com que 0 < z+4+ k < 1. Assim, 14,92mod1 = 0,92 e —14,92mod 1 = 0,08. Nesse caso, a
matriz jacobiana Df(x) é constante e igual & matriz A para qualquer x. Usando o resultado
citado anteriormente, os tamanhos dos eixos da elipse formada apds a aplicacao de f" serao
as raizes quadradas dos autovalores de A"(A™)T. Como A é uma matriz simétrica, ou seja
A = A7, esses serao os mesmos autovalores de A", que podem ser calculados como A}, sendo
Ai, 1 = 1,2, os autovalores de A, dados por Ay = 2,618 e Ay = 0,382. Assim, um disco de
raio r sera transformado em uma elipse com raios rA; e rAy apos uma iteracao do mapa e
em uma elipse com raios rA} e rA} apos n iteragoes do mapa. Usando (2.5), os nimeros de
Lyapunov para esse mapa serao dados por Ly = A} = 2,618 e Ly = Ay = 0,382 e os expoentes
de Lyapunov serao k1 = In L1 = 0,962 ¢ ko = In Ly =~ —0,962.

Entretanto, para quase todos os mapas nao existe forma analitica de determinar os expoen-
tes de Lyapunov a partir do mapa e da matriz jacobiana. Geralmente, a matriz J,, = Df"(x(0))
¢ dificil de ser calculada com precisao para valores grandes de n, sendo necessario fazer uma
aproximagao do elipsoide imagem J,,S7 por meio de algoritmos computacionais.

Dado que o elipsoide J,,S7 tem eixos de tamanho p; nas direcoes ug, a abordagem direta
para obter os expoentes de Lyapunov seria o calculo da matriz J,J} e a obtencao de seus
autovalores p;. No caso de o elipsoide possuir diregoes em que ele ¢ alongado e comprimido, ele
seréd muito longo e muito fino para um valor de n grande. A matriz J,, serd mal condicionada e
os autovalores de J,,J7 vao conter niimeros muito grandes ou muito pequenos, o que causa erros
de precisao numérica nos algoritmos computacionais. Por essa razao, o cédlculo do elipsoide
J.,S1 na forma direta deve ser evitado.

Uma forma indireta que funciona melhor consiste em acompanhar o elipséide conforme ele
evolui. Sendo {x(0),x(1),---,x(n — 1)} os pontos de uma orbita do mapa f(-) com condigao

inicial x(0) e usando a regra da cadeia, ¢ possivel escrever J,, na forma

J, = Df"(x(0)) = Df(x(n — 1)) - - - Df(x(0)). (2.8)
Assim, é possivel calcular J,,S7 uma iteragao por vez. Iniciando com uma base ortonormal
u!), -+ ,(u%)} para R¥, calcula-se os vetores (z1),--- ,(z! ) como
1 K 1 m
(z1) = DE(x(0)) (1)), - - .(z) = DE(x(0))(u). (2.9)

Esses vetores estao sobre o elipsoide Df(x(0))S], mas nao serao necessariamente ortogo-
nais. Para contornar essa situagao, é necessario obter um novo conjunto de vetores ortogonais

{(ud),--- ,(uk)} que geram um elipséide com o mesmo volume de Df(x(0))S;. Para tanto,
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utilizando o processo de ortogonalizagao de Gram-Schmidt, obtém-se

(y1) = (z1)

S L (z5) - (¥1) ;1
(YQ) = ( 2) ”(ysz (Y1)

1y _ () (z3) - (1) o1y (2z3) (y3), 4
<Y3) = ( 3) ||(Y%)||2 (y1) H(y%)HQ (¥2)

(zx) - (¥1) (zk) - (Yic—1)
(V) = (2i) = o5 (y1) = = == (V)
I(y 1)l (k-0
Fazendo (u}) = (y}), para k = 1,--- K, obtém-se um conjunto de vetores ortogonais que

geram um elipsdide com o mesmo volume de Df(x(0))S;. A partir dai, bastaria continuar o
procedimento, calculando o valor do jacobiano Df(-) no segundo ponto da o6rbita, obtendo-
se o conjunto de vetores {(z?),---(z%)} e, apos a ortogonalizagao, o conjunto de vetores
{(u?),---(u%)}. Entretanto, para eliminar o problema dos niimeros muito grandes ou muito
pequenos, é necessario normalizar a base ortogonal a cada passo. Para tanto, obtém-se a nova
base ortonormal fazendo (u}) = (yi)/ ||(y:)| para k =1,--- K.

Em seguida, calcula-se a matriz jacobiana no préximo ponto da orbita e obtém-se uma

nova base ortonormal {(y?),---(y%)}, a partir do conjunto de vetores
Df (x(1))(uy), - - - . DE(x(1)) (u). (2.10)

Fazendo isso, a cada passo j, H(yfc)H mede a taxa de crescimento na direcao k devido a

acao de uma iteracao do mapa. Dado que, usando um valor de n suficientemente grande,

e - TG - I (2.11)
¢é possivel estimar o valor do k-ésimo expoente de Lyapunov pela da expressao

1 1 coe1] n
ALY (e SRRl AT 012

Pode-se mostrar que uma o6rbita com o maior expoente de Lyapunov positivo apresenta
DSCI [Abraham et al., 2004]. Assim, calculando os expoentes de Lyapunov para uma um mapa
x(n+ 1) = f(x(n)), é possivel determinar se o sistema apresenta DSCI. Se o maior expoente
de Lyapunov k; for positivo, o que equivale ao maior nimero de Lyapunov L; ser maior que

um, existirda uma direcao para a qual duas o6rbitas inicialmente proximas irao divergir apos
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algumas iteragoes do mapa.

2.3 Sinais caobticos: definicao e mapas utilizados

Nao existe uma tnica defini¢ao geral para caracterizar sinais cadticos, como pode ser visto,
por exemplo, em [Alligood et al., 1997; Devaney, 2003|. Neste trabalho, é utilizada a definigao
encontrada em [Li e Yorke, 1975|, também expressa em [Alligood et al., 1997]. Por essa

definigdo, um sinal limitado x(n) é cadtico se
1. for aperiddico;
2. seu maior expoente de Lyapunov x; for positivo.

Pelo fato de os sinais caoticos serem aperiédicos, os mesmos nao convergem para pontos
fixos ou para oOrbitas periodicas. Além disso, possuindo DSCI, representada pela presenca do
maior expoente de Lyapunov x; > 0, 6rbitas com condig¢oes iniciais proximas divergem apos
poucas iteragoes do mapa. Sendo assim é sempre possivel encontrar um ponto suficientemente
proximo da condicao inicial, cuja 6rbita relacionada estaré relativamente distante apos algumas
iteragoes.

Ainda pela caracteristica da DSCI, pode-se dizer que os sinais cadticos sao de dificil pre-
visao. Em um sistema pratico, nao se conhecendo exatamente a condicao inicial com toda a
precisao, nao é possivel prever o comportamento do sistema apdés um curto periodo de tempo
[Strogatz, 2001].

Nos mapas geradores de sinais cadticos utilizados neste trabalho, apenas um conjunto de
medida nula de condigoes iniciais gera oérbitas periddicas com o maior expoente de Lyapunov
positivo. Nesse caso, a probabilidade de se escolher ao acaso uma condicao inicial no dominio
U que gere orbitas periddicas com o maior expoente de Lyapunov positivo ou que convirja
para uma é zero. Por esse motivo, numericamente, considera-se aqui que o fato de o maior
expoente de Lyapunov ser positivo é suficiente para afirmar que o sinal é cadtico [Alligood
et al., 1997].

Uma outra definicao usual na literatura ¢ a de atrator cadtico. De forma simples, pode-se
dizer que um atrator é um ponto, ou conjunto de pontos no espaco de fases para o qual toda
orbita que passar suficientemente proxima converge [Alligood et al., 1997]. Os atratores de
orbitas cadticas sao chamados de atratores cadticos. Outro conceito utilizado é o de bacia de
atragao, representada pelo conjunto de pontos do espaco de fases que levam a érbita para o
atrator caodtico.

A seguir, sao apresentados os mapas geradores de sinais cadticos de tempo discreto que

sao utilizados no trabalho.
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2.3.1 Mapa de Hénon

O mapa de Hénon [1976] é um mapa bidimensional de tempo discreto proposto como um
modelo simples de um sistema que apresenta propriedades semelhantes as do sistema de Lorenz
[Lorenz, 1963], em particular a presenca de um atrator estranho [Hénon, 1976]. Ele é dado

por

x1(n+1)

ea(nt1) (2.13)

(1) — _ 1 — az?(n) + z2(n)
(n+1) [ [ o ]

sendo « e § parametros do mapa.

Para o = 1,4 e § = 0,3 [Hénon, 1976], o mapa apresenta um atrator cadtico com expoentes
de Lyapunov x; = 0,42 e k9 = —1,62. Na Figura 2.2, é mostrado o atrator no espaco de fases
assim como um trecho de sua bacia de atracao, indicada em amarelo. Para condigoes iniciais
fora dessa area, o mapa diverge, fazendo x1(n) e x2(n) tenderem a infinito. Na Figura 2.3, séo

mostrados trechos de x1(n) e x2(n) ao longo das iteragoes para x(0) = 0.

061

0.4r

0.2r

= 0
8

-0.2r

-04r

-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.
x1(n)

Ut

Figura 2.2: Atrator do mapa de Hénon com o« = 1,4 e § = 0,3. A area amarela indica a bacia
de atracao para o atrator cadtico mostrado em preto.

2.3.2 Mapa de Ikeda

Usando algumas hipoéteses simplificadoras, o mapa de Ikeda é um modelo para um tipo de
célula que pode ser utilizado em um computador éptico [Alligood et al., 1997; Ikeda, 1979]. E

um mapa bidimensional dado por

Coxq(n) cosO(n)—Coza(n) sinf(n)+ R
Cox1(n) sin @(n)+Coxa(n) cos 6(n)

x1(n+1)

: (2.14)

x(n+1) = [
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Figura 2.3: Trechos de z1(n) e x2(n) do mapa de Hénon com o = 1,4 e § = 0,3 inicializado
com x(0) = 0.

em que
Cs
O(n)=0C4 — 2.15
e C1, Cy, C3 e R sao constantes reais.
Considerando os parametros usuais [Alligood et al., 1997]
Cl = 0,4, 02 = 0,9, Cg =6 ¢ R= 1, (216)

o mapa de Tkeda apresenta um atrator cadtico com expoentes de Lyapunov x; ~ 0,51 e
ko &= —0,72 e um ponto fixo localizado em x* & [2,97 4,15]" com expoentes de Lyapunov
k1 ~ —0,11 e Ky = —0,10. Para esse conjunto de pardmetros, as orbitas de (2.14) podem
apresentar dois comportamentos distintos: (i) convergéncia para o ponto fixo x* ou (ii) con-
vergéncia para o atrator cadtico. Na Figura 2.4 sao mostrados ambos os atratores no espago
de fases assim como trechos de suas bacias de atracao. O atrator cadtico é mostrado em preto
e o ponto fixo atrator é indicado pela cruz. A area em amarelo indica a bacia de atracao para o
atrator caodtico, ou seja, os pontos do espaco de fases que levam a érbita para o atrator cadtico.
Os pontos fora dessa area levam a orbita para o ponto fixo. Na Figura 2.5, sao mostrados

trechos de x1(n) e xo(n) ao longo das iteragdes para x(0) = 0.
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Figura 2.4: Atratores do mapa de Ikeda. A area amarela indica a bacia de atracao para o
atrator cadtico mostrado em preto. Orbitas iniciadas fora da area amarela sao levadas para o
ponto fixo indicado pela cruz.
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Figura 2.5: Trechos de z1(n) e x2(n) do mapa de Ikeda com os parametros (2.16), inicializado
com x(0) = 0.

2.4 Conclusoes

Neste capitulo, foram apresentados alguns conceitos basicos de sistemas dindmicos como
a definicao de sinais caoticos, os mapas utilizados e uma forma de se verificar a DSCI. Clara-

mente, a exposicao limitou-se aos aspectos que serao utilizados nos capitulos restantes deste
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trabalho. No capitulo seguinte, serao introduzidos conceitos de equalizacao adaptativa e o al-
goritmo NLMS. Com base nos conceitos apresentados aqui e nesse algoritmo, sao propostos nos
Capitulos 4 e 5, algoritmos de equalizagao para o caso dos sistemas de comunicacao baseados

em caos utilizando os mapas de Hénon e Ikeda considerando duas func¢oes de codificacao.



Capitulo 3
Fundamentos de equalizacao adaptativa

Neste capitulo, sao introduzidos conceitos basicos de equalizagao adaptativa. Em seguida,
é feita uma descricao do algoritmo NLMS e sao apresentados resultados da aplicacao desse

algoritmo para equalizacao em alguns cenarios.

3.1 Uma breve introducao a equalizacao adaptativa

Em sistemas de comunicacao digital, sinais transmitidos entre dois pontos podem ser afe-
tados por interferéncia intersimbolica (ISI) e ruido introduzidos por canais dispersivos. Alguns
exemplos desses canais sao os cabos coaxiais, as fibras 6pticas ou cabos de pares trancados em
sistemas de comunicagao com fio e a atmosfera e o oceano em sistemas de comunicagao sem
fio [Johnson Jr. et al., 1998]. Para compensar os efeitos de distor¢ao introduzidos pelo canal, é
comum utilizar equalizadores adaptativos, na tentativa de recuperar a sequéncia de simbolos
transmitida por meio da mitigagao dos efeitos de IST [Ding e Li, 2001; Haykin, 2002; Johnson
Jr. et al., 1998; Qureshi, 1985; Treichler et al., 1996].

Um sistema de comunicagao simplificado com um equalizador adaptativo é mostrado na
Figura 3.1. Assume-se que todos os valores sao reais e, nessa figura, é pressuposto que o
sistema opere em banda base e portanto, a mensagem binaria transmitida m(n) e a sequéncia
modulada s(n) sao sinais iguais. Desse modo, a sequéncia m(n) = s(n) é transmitida através
de um canal desconhecido, modelado em geral como sendo um filtro de resposta ao impulso

finita (Finite Impulse Response - FIR) com fungao de transferéncia
H(Z) = ho + hlz_l + e + th_lz_Lh“, (31)

e ruido aditivo branco gaussiano (Additive White Gaussian Noise - AWGN) n(n), de média

22
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s(n — A)

/

equalizador §(n)

adaptativo

| | :

Figura 3.1: Sistema de comunicagao simplificado com um equalizador adaptativo no modo de
treinamento.

zero e variancia 0'%. Usando esse modelo, r(n) pode ser reescrito como

Lp—1

r(n) =Y _ hys(n — k) +n(n). (3.2)
k=0

Devido & memoria do canal, o sinal que chega ao receptor contém contribui¢oes nao apenas
de s(n) mas também dos simbolos anteriores s(n —1), s(n —2), ..., s(n— L, 4+ 1). Isto pode

ser notado mais facilmente reescrevendo (3.2) como

A—1 Lp—1
r(n) =Y his(n— k) +has(n — A)+ > hgs(n — k) +n(n), (3.3)
k=0 13=A+1 P
pré-1SI pé;_,ISI

sendo A um inteiro fixo que representa o atraso imposto pelo sistema composto pelo canal e
equalizador. O equalizador adaptativo deve mitigar os dois somatoérios mostrados em (3.3),
eliminando dessa forma a ISI e encontrando uma aproximagao $(n) para s(n — A). O equa-
lizador esquematizado na Figura 3.1 funciona no modo de treinamento, ja que uma versao
atrasada da sequéncia transmitida s(n — A) (sequéncia de treinamento) é conhecida de ante-
mao no receptor. Durante o modo de treinamento, o equalizador atualiza os seus coeficientes
usando o sinal de erro e(n) = s(n — A) — $(n) juntamente com um algoritmo adaptativo.
Quando a informagao ¢é efetivamente transmitida, o receptor nao conhece de antemao o sinal
s(n — A). Nesse caso, o sinal de treinamento s(n — A) é substituido por uma estimativa
obtida na saida do decisor, como mostrado na Figura 3.2. Nessa configuragao, diz-se que o
equalizador trabalha no modo de decisao direta [Nascimento e Silva, 2014].

Devido a sua simplicidade, o equalizador linear transversal adaptado com o algoritmo do
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adaptativo
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Figura 3.2: Equalizador adaptativo no modo de decisao direta.

gradiente estocastico ¢ o esquema mais utilizado em sistemas de comunicacao digital. En-
tretanto, um equalizador linear pode ter um desempenho ruim em muitas situagoes praticas,
como canais com respostas ao impulso longas e esparsas, canais de fase nao minima, canais com
nulos espectrais ou nao linearidades [Bouchired et al., 1998/1999; Gutierrez e Ryan, 2000; Park
e Jeong, 2002; Rontogiannis e Berberidis, 2003]. Nesses casos, Forney Jr. [1972] mostrou que
o equalizador 6timo é nao linear e pode ser implementado com um filtro casado branqueador e
o algoritmo de Viterbi. A necessidade da estimativa do canal e o custo computacional elevado
do algoritmo de Viterbi tornam essa solugao impraticavel para canais longos. O mesmo ocorre
com métodos bayesianos para equalizacao de canais, que, apesar de 6timos, sao geralmente
desenvolvidos pressupondo que as caracteristicas do canal sejam previamente conhecidas e
além disso, também apresentam alto custo computacional [Chen et al., 1993; Mulgrew, 1996].
Assim, solugoes nao lineares subdtimas que apresentam um melhor compromisso entre custo
computacional e desempenho, independentemente do canal, tém sido propostas na literatura.
Alguns exemplos de equalizadores nao lineares sao: equalizadores de realimentagao de decisoes
(Decision Feedback Equalizer - DFE) [Qureshi, 1985; Rontogiannis e Berberidis, 2003; Tsim-
binos e White, 2001], redes neurais [Gibson et al., 1991; Mulgrew, 1996; Park e Jeong, 2002;
Sweatman et al., 1998; Theodoridis et al., 1995], méaquinas de vetores de suporte (support
vector machines) [Santamaria et al., 2004], séries de Volterra |Gutierrez e Ryan, 2000] e filtros
adaptativos baseados em nticleo (kernel adaptive filters) [Liu et al., 2010].

Uma outra abordagem nao linear importante para equalizacao de canais ¢ conhecida como
equalizacao autodidata (ou nao supervisionada). Nesse caso, a nao linearidade esta na estima-
tiva do sinal transmitido com base em estatisticas de ordem superior (High Order Statistics
- HOS). Uma vez que a transmissdo da sequéncia de treinamento nao ¢é feita, a banda dispo-
nivel é usada de forma mais eficiente [Johnson Jr. et al., 1998|. Existem diversos algoritmos
de equalizacao autodidata baseados em HOS na literatura, mas o mais popular é o algoritmo
do modulo constante (Consant Modulus Algorithm - CMA), proposto independentemente por
Godard [Godard, 1980] e Treichler e Agee [Treichler e Agee, 1983]. Uma visao geral dos resul-
tados relacionados ao CMA pode ser encontrada em [Ding e Li, 2001; Johnson Jr. et al., 1998|.
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Uma vez que os algoritmos de equalizagao autodidata sao derivados a partir da minimizagao
de fungbes nao convexas, sua utilizagdo em conjunto com esquemas nao lineares (por exemplo,
redes neurais) levam a solug¢oes contendo diversos minimos locais, para os quais os algoritmos
podem convergir. Assim, algoritmos de equalizacao autodidata sao comumente usados para
adaptar filtros lineares transversais ou, no caso nao linear, uma das estruturas que também é
utilizada é o DFE.

Neste trabalho, a fim de obter solucoes relativamente simples para equalizacao de sequén-
cias cadticas, foi considerado um algoritmo de equaliza¢ao baseado no algoritmo NLMS |[Hay-
kin, 2002; Sayed, 2008|. Esse algoritmo foi implementado em um filtro transversal, cuja entrada

e vetor de coeficientes sao dados por

r(n)=[r(n)r(n—=1) -~ r(n—M+1)]" (3.4)

w(n—1)=[wy(n—1) wi(n—1) - wy_1(n—1)]" (3.5)
e cuja saida ¢ calculada como
S(n) =r"(n)w(n —1). (3.6)

A seguir, é feita uma descrigao em detalhes do algoritmo NLMS.

3.2 Equalizacao linear com o algoritmo NLMS

Algoritmos do gradiente estocéstico buscam minimizar o erro quadratico médio (Mean
Square Error - MSE), definido como C(n) = E{e?(n)}, em que E{-} representa o operador de
esperanca matematica e

e(n) =s(n—A) —35(n). (3.7)

O MSE é uma funcao convexa, cujo minimo é dado pela solucao de Wiener
W, = RilpA, (3'8)

na qual R = E{r(n)r"(n)} ¢ a matriz de autocorrelagao do sinal de entrada e pa ¢ o vetor
de correlagao cruzada entre o vetor regressor de entrada e o sinal transmitido, ou seja, pa =
E{s(n — A)r(n)}. A solu¢do de Wiener ¢ conhecida como solucao linear étima no sentido da

minimizagao do erro quadratico médio e depende do atraso A do sinal transmitido [Farhang-



Capitulo 3 — Fundamentos de equalizagao adaptativa 26

Boroujeny, 1998; Haykin, 2002; Sayed, 2008]. Na Figura 3.3 é mostrada a fungao custo MSE
pressupondo a transmissdo de uma sequéncia binaria s(n) € {—1, + 1} através do Canal 1,
com resposta ao impulso infinita (Infinite Impulse Response - IIR) cuja saida esté relacionada

com a entrada de acordo com a equacao de diferencas
r(n) = s(n) —0,6r(n — 1), (3.9)

que corresponde a funcao de transferéncia

1

Como o Canal 1 é IIR e o equalizador ¢ um filtro FIR, é possivel obter equalizacao perfeita na
auséncia de ruido, com apenas M = 2 coeficientes e atraso nulo. Nesse caso, o minimo MSE

ocorre para

w, =[1 0,6]". (3.11)

Figura 3.3: Funcao custo do erro quadratico médio, considerando a transmissao de uma
sequéncia binaria s(n) € {—1, + 1} através do Canal 1 com funcdo de transferéncia dado
pela Eq. (3.10).

A solugao de Wiener pode ser atingida pelo algoritmo do gradiente determinista (steepest
descent), que evita o calculo da inversa da matriz R atualizando-se w(n — 1) na diregao oposta

a do gradiente de C(n), isto &,
w(n)=w(n—1)+p[pa — Rw(n—1)], (3.12)

sendo p um passo de adaptagdo e w(—1) uma estimativa inicial para o ponto de minimo
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de C(n), usualmente assumido como sendo o vetor nulo (w(—1) = 0). Por meio da escolha
adequada de p, (veja [Farhang-Boroujeny, 1998; Haykin, 2002| para os detalhes sobre a estabi-
lidade), esse algoritmo atinge exatamente a solu¢do de Wiener. Entretanto, o gradiente exato
requer o conhecimento prévio de R e pa, o que geralmente nao ¢é praticavel para aplicagoes
de equalizacdo. E importante notar que, em situacoes praticas, o canal é variante no tempo,
r(n) é nao estacionario e, portanto, R e pa nao podem ser estimados com exatidao em cada
instante de tempo.

Para contornar esse problema, o algoritmo LMS, foi proposto. Em vez de considerar a

fungao custo exata, o LMS usa uma aproximagcao instantanea dada por
C(n) = é(n) (3.13)
e atualiza os coeficientes do equalizador usando a seguinte equagao
w(n) =w(n—1) — uV4C(n), (3.14)

sendo p um passo de adaptagao e V.C (n) o vetor gradiente instantaneo da fungao custo C (n)

a ser minimizada, dado por

Vo C(n) = —2e(n)r(n). (3.15)

Com essa aproximacao, obtém-se a equacao de atualizagao de coeficientes do LMS
w(n) =w(n —1) + pe(n)r(n), (3.16)

com w(—1) =0.

O algoritmo LMS ¢é um dos algoritmos mais utilizados em filtragem adaptativa devido ao
baixo custo computacional, robustez e a grande variedade de resultados analiticos presentes na
literatura. A partir de uma anélise de segunda ordem, é possivel mostrar que o LMS converge

na média quadratica para a solu¢do de Wiener, se [Farhang-Boroujeny, 1998|

2

T < Mo (3.17)

O<pu<

em que Ap.x ¢ 0 maximo autovalor de R e 072, ¢ a variancia do sinal de entrada r(n).

E bem conhecido na literatura sobre filtros adaptativos que um problema do algoritmo LMS
é relativo a escolha do passo de adaptacao p a fim de obter uma boa velocidade de convergéncia,
um valor de erro quadratico médio aceitavel em regime e até mesmo garantir a estabilidade

do algoritmo, j4 que o méximo valor do passo de adaptacao depende de estatisticas do sinal
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de entrada [Haykin, 2002; Sayed, 2008|. Algoritmos que utilizam passo de adaptacao variavel
fazem essa escolha de maneira mais apropriada e podem apresentar desempenho superior em
relagao as versoes nao normalizadas, principalmente quando as estatisticas do sinal de entrada
mudam rapidamente. Esse é o caso do algoritmo NLMS [Haykin, 2002; Sayed, 2008|, proposto

como uma versao do LMS com o seguinte passo de adaptacao:

1

pu(n) = FERTREAIER (3.18)

com 0 < iz < 2, sendo § uma constante positiva pequena usada para evitar a divisao por zero

e || - || representando a norma euclideana. Assim, a equagao de atualiza¢ao dos coeficientes
com o NLMS ¢é dada por

w(n) =wn — 1) + mqn)r(n). (3.19)
O passo de adaptagdo variante no tempo p(n) depende inversamente da poténcia instantanea
do vetor regressor de entrada r(n), o que faz com que o NLMS se adapte as variagdes nas
estatisticas do sinal.

E importante notar que o algoritmo NLMS pode ser calculado de diversas maneiras. A
maneira mais usual é por meio do calculo do passo de adaptacao p(n) que faz com que o erro
de estimacao a posteriori

ep(n) = s(n—A) —r*(n)w(n) (3.20)

seja igual a zero a cada itera¢ao do algoritmo [Farhang-Boroujeny, 1998; Nascimento e Silva,

2014]. Assim, usando (3.16) com u(n) em vez de p em (3.20), obtém-se

ep(n) = s(n—A) —r*(n) [w(n —1) + p(n)e(n)r(n)]
= e(n) [1 = p(n)r(n)r(n)]. (3.21)

Para impor e,(n) = 0 a cada iteragdo n, deve-se escolher

(3.22)

Por fim, para evitar a divisdo por zero em (3.22) e controlar a velocidade de convergéncia, é
comum incluir um fator de regulariza¢do § e um passo de adaptagao ji, o que leva a (3.18) e
a equagao de atualizagdo (3.19).

Outra abordagem bastante utilizada ¢ a interpretagao do NLMS como um algoritmo do tipo

quasi-Newton, o que explica a sua rapida convergéncia quando comparado ao LMS [Sayed, 2008].
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3.3 Estabilidade do NLMS

Usando (3.19) e (3.7), a equacao de adaptagdo do NLMS pode ser reescrita como

- —F2 o)) | wn —
+is(n — A)—=) (3.23)

0+ [r(n)]*’

sendo I a matriz identidade de dimensao M x M. A matriz entre colchetes tem M — 1

autovalores unitarios e um autovalor igual a Sayed [2008|

~ r(m)]?
M=1l—-p——"F—. 3.24
AR N Ok 20
Notando que
[x(n)|”
0< o (3.25)
6 + [|r(n)[?

e para [[r(n)[|? > 6, |[r(n)||?/(d + |[r(n)]|?) ~ 1, a fim de se garantir que |\;| < 1, deve-se
escolher z1 no intervalo
0<p<2. (3.26)

A norma da segunda parcela do lado direito de (3.23) é limitada, isto é,

~ eIl _ Vo
0<pulsin—A) —————= < n—= < . 3.27
Portanto, usando resultados de estabilidade exponencial (deterministicos) do algoritmo LMS
[Sethares, 1992|, conclui-se que o NLMS ¢ estavel se i for escolhido no intervalo (3.26), ou

seja, para esses valores de i, o algoritmo nao diverge [Haykin, 2002].

3.4 Resultados de simulacao

A fim de mostrar o comportamento do algoritmo NLMS, foi considerada a transmissao de
uma sequéncia binaria s(n) € {—1, + 1} através dos canais listados na Tabela 3.1, juntamente
com as respectivas fungoes de transferéncia. Esses resultados servem de base de comparacao
para a equalizacao de sistemas que usam caos discutidos nos proximos capitulos.

Inicialmente, foi considerada a transmissao através do Canal 1 (IIR) na auséncia de ruido.
Na simulagao, foi considerado atraso nulo (A = 0) e foram utilizados equalizadores com M = 2

coeficientes. E importante ressaltar que, para obter um bom comportamento do algoritmo
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Tabela 3.1: Canais de comunicacao utilizados nas simulagoes.

Canal 1: canal IIR

r(n) = s(n) —0,6r(n —1)

1

My(2) = 1+0,6271

Canal 2: parte real do canal telefonico de [Picchi e Prati, 1987]

r(n) = —0,005s(n) + 0,009s(n — 1) — 0,024s(n — 2) + 0,850s(n — 3)

—0,218s(n — 4) + 0,050s(n — 5) — 0,016s(n — 6)

Hy(z) = —0,005 + 0,009z~ — 0,0242~2 + 0,8502~2
—0,2182"4 4 0,0502~5 — 0,0162~°

Canal 3: parte imaginaria do canal telefénico de [Picchi e Prati, 1987|

r(n) = —0,004s(n) 4+ 0,030s(n — 1) — 0,104s(n — 2) + 0,520s(n — 3)

+0,273s(n — 4) — 0,074s(n — 5) + 0,020s(n — 6)

H3(z) = —0,004 + 0,030z~ — 0,104272 + 0,52023
+0,27327% — 0,07427° + 0,0202°

Canal 4: canal variante no tempo
r(n) = ho(n)s(n) + s(n — 1) + ho(n)s(n — 2)
Hy(2) = ho(n) + 27 + ho(n)z 2

com hgy(n) variando linearmente de 0,1 até 0,3

Canal 5: canal fixo, funcao de hg

r(n) = hos(n) + s(n — 1) + hos(n — 2)

Hs(z) = hg+ 271 + hoz™2 com 0 < hy < 0,5

NLMS nesse caso, foi utilizado um fator de regularizagao é com valor alto. Isso é necessario

pois o termo |[r(n)

I

tem uma probabilidade grande de se tornar préoximo de zero quando sao

utilizados poucos coeficientes, o que pode causar instabilidade.

Como medida de desempenho, foi utilizado o erro médio quadrético em excesso (FEzcess
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Mean-Square Error - EMSE) definido como
EMSE £ E{¢.(n)}, (3.28)

sendo
eq(n) =r"(n)[w, — w(n —1)] (3.29)

o0 erro a priori e w, a solu¢ao de Wiener dada por (3.8) [Haykin, 2002; Sayed, 2008]. Como a
maioria dos filtros adaptativos convergem na média para a solucao de Wiener, ela é considerada
como uma referéncia para a medida de desempenho dos algoritmos. O EMSE mede quanto a
fungao custo C'(n) excede o seu minimo devido a adaptacdo. Se o algoritmo convergir para a
solucao de Wiener, o EMSE devera ser nulo. Entretanto, na pratica, os coeficientes dos filtros
adaptativos nunca sao exatamente iguais aos valores 6timos e o EMSE mede o efeito dessa
diferenca [Haykin, 2002; Sayed, 2008|. Como usual na éarea, apresenta-se o EMSE em decibéis,
sendo EMSE(dB) = 10log(EMSE).

A saida do equalizador NLMS e o erro ap6s o decisor (ambos para uma tnica realizagao)
sao mostrados nas Figuras 3.4-(b) e (c). A média dos coeficientes e o EMSE ao longo das
iteragoes, estimados a partir de uma média de conjunto de 1000 realizacoes, sao mostrados
respectivamente nas Figuras 3.4 (d) e (e). Como esperado, o algoritmo NLMS obtém uma
boa estimativa da sequéncia transmitida, convergindo na média para a solucao de Wiener
w, =[1 0,6]", cujos coeficientes sdo mostrados na Figura 3.4-(d) por meio de linhas traceja-
das. Para efeito de comparacdo, também é mostrado na Figura 3.4-(a) o sinal recebido r(n).
Pode-se notar que o equalizador tem um papel importante no sistema de comunicacao ja que se
ele nao for utilizado, a mensagem nao é recuperada. Em contrapartida, usando o equalizador
NLMS, o EMSE diminui a cada iteragao, indicando que os coeficientes do equalizador estao
cada vez mais proximos dos coeficientes da solugao 6tima de Wiener, possibilitando a recupe-
racao da mensagem transmitida usando um decisor, conforme mostrado na Figura 3.4-(c).

Como o Canal 1 é IIR, um filtro FIR pode fazer com que seja obtida equalizagao perfeita
na auséncia de ruido. Para mostrar o comportamento do NLMS em um cenario mais pratico,
é considerado o caso de uma variacdo abrupta de canal, com s(n) inicialmente transmitido
através de um canal modelado como a parte real do canal telefonico de [Picchi e Prati, 1987]
(Canal 2 da Tabela 3.1). Em seguida, em n = 5 x 103, o canal ¢é alterado de forma abrupta
para a parte imaginaria do mesmo canal telefoénico (Canal 3 da Tabela 3.1). Para ambos os
canais, é utilizado um equalizador com M = 12 coeficientes e um atraso de A = 7 amostras.
Na Figura 3.5, sao mostrados os resultados para esse cenario. Como pode ser observado, o
algoritmo NLMS converge para a solu¢ao de Wiener [Sayed, 2008], cujos coeficientes sdo mos-

trados pelas linhas tracejadas na Figura 3.5-(d). Apods a variagao abrupta do canal, a solugao
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Figura 3.4: Sequéncia recuperada (a) sem equalizador e (b) com uma realizagdo do NLMS
(L=0,1;0 =0,5; M =2; A =0); (c) Erro apés decisao; (d) Média dos coeficientes do NLMS e
solugao de Wiener (linhas tracejadas); (e) EMSE estimado; média de 1000 realizagoes; Canal 1.

6tima de Wiener ¢ alterada e o algoritmo NLMS é capaz de acompanhar essa variagao, atin-
gindo o estado estacionario novamente. O equalizador tem um papel importante em mitigar a
interferéncia intersimboélica, obtendo um EMSE em regime de aproximadamente —58 dB para
o Canal 2 e um EMSE em regime de aproximadamente —40 dB para o Canal 3.

Para verificar o comportamento do equalizador na presenca de um canal variante no tempo,
foi considerada a transmissao de s(n) por meio do Canal 4 da Tabela 3.1, na auséncia de ruido,
com hg(n) variando linearmente de 0,1 até 0,3 em n = 0 e n = 3 x 103, respectivamente. Os
resultados para esse cenario sao mostrados na Figura 3.6. Nesse caso, a solugao 6tima de Wie-
ner é variante no tempo, conforme mostrado por meio das linhas tracejadas na Figura 3.6-(d).
Como pode ser observado, o algoritmo NLMS é capaz de adaptar os coeficientes conforme o
canal varia, obtendo uma boa estimativa da solu¢ao de Wiener instantanea.

Outra medida de desempenho utilizada em aplicacoes de equalizacao é a taxa de erro de
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Figura 3.5: Sequéncia recuperada (a) sem equalizador e (b) com uma realizagdo do NLMS
(=016 =10"° M = 12; A = 7); (c) Erro apos decisao; (d) Média dos coeficientes do
NLMS e solugao de Wiener (linhas tracejadas); (¢) EMSE estimado; média de 1000 realizagoes;
variacao abrupta do Canal 2 para o Canal 3 em n =5 x 103.

bit (Bit Error Rate - BER) [Haykin, 2000]. Para medir o desempenho do sistema em um
cenario com ruido, foi adicionado ruido branco gaussiano ao sinal na saida do Canal 5, com

ho = 0,25 e foram obtidas curvas de BER em funcao da relagao sinal-ruido (Signal to Noise
Ratio - SNR). A SNR ¢é calculada como

2
SNR = 101logy, (%) : (3.30)

n

sendo que o representa a poténcia do sinal 7(n) = r(n) — n(n) e ¢ apresentada usualmente
em decibéis, sendo SNR(dB) = 10log(SNR). As curvas de BER foram estimadas depois da
convergéncia do NLMS, contando o nimero de erros ao comparar s(n — A) com a sequéncia
obtida na saida de um decisor aplicado & $(n). Foram desprezados 1 x 10° bits devido a

convergéncia inicial e utilizados 7 x 10° para o célculo da BER. Os resultados obtidos sao
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Figura 3.6: Sequéncia recuperada (a) sem equalizador e (b) com uma realizagdo do NLMS
(n=0,1; 6 = 1075 M = 5; A = 3); (c) Erro ap6s decisao; (d) Média dos coeficientes do
NLMS e solugao de Wiener (linhas tracejadas); (¢) EMSE estimado; média de 1000 realizagoes;
Canal 4, variante no tempo.

mostrados na Figura 3.7. Para fins de comparagao, também foram incluidas curvas de BER
para o canal AWGN ideal, obtidas com o sistema mostrado na Figura 3.1 sem o equalizador.
Essas curvas de BER servem como referéncia para equalizacao em um cenario dispersivo e com
ruido. Quanto mais proximo o valor da BER obtido em um canal nao ideal e com ruido estiver
do valor da BER em um canal AWGN, mais eficiente é o equalizador, em termos da eliminagao
da ISI. Também é mostrada na Figura 3.7, os resultados obtidos considerando o Canal 5 sem
o equalizador. Pode-se observar que, para SNRs muito baixas, entre 0 e 7 dB, os resultados
obtidos com todas as solucoes sao semelhantes. Conforme o valor da SNR aumenta, a BER
obtida com o algoritmo NLMS fica proxima ao valor obtido pela solu¢ao de Wiener, sendo
ambos os valores superiores ao valor obtido no caso do canal AWGN. Para valores de SNR
acima de 16 dB, o algoritmo NLMS obteve equalizacio quasi-perfeita (BER < 107°) enquanto,
sem o equalizador, foi possivel obter BER < 10™° para valores de SNR acima de 19 dB.
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Figura 3.7: Taxa de erro de bit para o canal AWGN nao dispersivo e para o Canal 5 com
ho = 0,25, em funcdo da relagao sinal-ruido (SNR); Equalizacdo com NLMS com i = 0,01;
§=107% M = 21; A = 11.

3.5 Conclusoes

De forma geral, pode-se dizer que o tema equalizagao de sistemas de comunicacao é uma
area de pesquisa madura, com muitos resultados publicados no contexto de equalizacao super-
visionada e também no contexto de equalizagao autodidata. O algoritmo LMS e sua versao
normalizada estao dentre os algoritmos mais utilizados no caso supervisionado, possuindo
muitos resultados publicados na literatura, relativos a analises de desempenho, estabilidade e
velocidade de convergéncia [Sayed, 2008|.

Neste capitulo, foram apresentados conceitos de equalizagao adaptativa. Foi apresentado
o algoritmo NLMS e o intervalo para escolha do passo de adaptagao para evitar a divergén-
cia. Por meio de simulacgoes, foi mostrado que o algoritmo é capaz de equalizar o canal de
comunicacao em diferentes cenéarios.

Nos Capitulos 4 e 5, sao propostos algoritmos para equalizacao no contexto de sistemas
de comunicagao que utilizam sinais cadticos, com base no algoritmo NLMS. Utilizando a
modulagao cadtica baseada no sincronismo de Wu e Chua [1993], sdo consideradas duas fungoes
de codificacao da mensagem, sendo uma baseada na multiplicacao da mensagem por um dos

estados do GSC e a outra baseada na soma da mensagem em um dos estados do GSC.



Capitulo 4

Equalizacao aplicada a sincronismo

cadtico - codificacao com multiplicacao

Neste capitulo, sao propostos algoritmos adaptativos para a equalizacao de canais em
sistemas de comunicacao que utilizam sinais cadticos. Inicialmente, é apresentado o sistema de
comunicacao baseado em caos incluindo um equalizador adaptativo. Em seguida, é considerada
a funcao de codifica¢ao dada pela multiplicagao do estado x;(n) pela mensagem m(n) e, usando
essa fungao, um algoritmo baseado no NLMS é apresentado juntamente com suas condigoes
de estabilidade. Nos geradores de sinais caoticos, sao considerados os mapas de Hénon e de
Ikeda, para os quais sao apresentadas as condigoes para o sincronismo cadtico e resultados de
simulagao em diferentes cenérios. Por fim, sdo mostrados alguns detalhes sobre o sistema com

o mapa de Ikeda quanto a presenca de caos no sinal transmitido.

4.1 Sistema de comunicacao baseado em caos com equali-

zador

Na Figura 4.1 é mostrado o sistema de comunicacao baseado em caos descrito na Segao 1.2
com um equalizador adaptativo. No esquema, uma mensagem binaria m(n) € {—1, 1} é
codificada usando um componente do vetor de estados x(n) do sistema mestre, por meio de

uma func¢ao de codificagao
s(n) = c(zi(n), m(n)), (4.1)

de forma que seja possivel recuperéa-la usando a fungao de codificagao inversa em relacao a
m(n), ou seja,
m(n) = ¢ ' (z;(n), s(n)). (4.2)

36
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zi(n) funcao de m(n) — |
decodificacao |

funcao de s(n) r(n) | .
canal |————p| equalizador

codificacao

| Transmissor

Figura 4.1: Sistema de comunica¢ao baseado em caos com um equalizador no caso supervisi-
onado.

Apos a codificagao da mensagem, o sinal s(n) é realimentado no GSC e transmitido por um
canal de comunicagao modelado por um filtro com fungao de transferéncia H(z) e ruido aditivo
branco gaussiano 7(n). Para compensar os efeitos do canal e permitir o sincronismo caotico
nesse caso, é utilizado um equalizador adaptativo com M coeficientes, com vetor regressor de
entrada, vetor de coeficientes e saida dados por (3.4), (3.5) e (3.6), que s@o repetidas aqui por

conveniéncia, ou seja

r(n) = [r(n) r(n—1) - r(n — M+ DI,

w(n—1)=[wy(n—1) wi(n—1) - wy_1(n—1)]"

s(n)=r"(n)w(n—1).

O equalizador deve mitigar a ISI introduzida pelo canal e recuperar a mensagem codificada
s(n) com um atraso de A amostras. Nesse caso, as equagbes que governam o sistema global

sao dadas por

x(n+1) = Ax(n) + b+ f(s(n)) (4.3)
X(n+1) = AXx(n) + b+ £(5(n)). (4.4)
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Se o transmissor e o receptor sincronizarem identicamente [Boccaletti et al., 2002; Pecora
et al., 1997, isto &, se X(n) — x(n), usando a saida do equalizador e a estimativa de z;(n), o

sinal de informacao pode ser decodificado por
m(n) = ¢t (Ti(n), 8(n)) = m(n), (4.5)
sendo T;(n), o i-ésimo componente do vetor de estados X(n). Dessa forma, o erro de estimagao
e(n) =m(n—A) —m(n) (4.6)

pode ser utilizado no critério de equalizagao. Vale notar que, apesar da utilizagao da mesma
notagao, o sinal e(n) aqui definido é diferente daquele definido no Capitulo 3, por (3.7) ja que,
no sistema baseado em caos, é necessario considerar a decodificacao da mensagem. A mesma
observagao vale para a funcao custo C (n) utilizada neste capitulo, ja que essa depende do sinal
e(n).

Assim que o equalizador for capaz de mitigar a ISI e o sincronismo entre os sistemas mestre
e escravo for obtido, m(n) pode ser utilizado para transmitir informacdo entre os sistemas,
sendo m(n) a mensagem decodificada. Nesse caso, o sistema deve ser utilizado no modo de
decisao direta, como mostrado na Figura 4.2. Apesar do chaveamento entre os dois modos de
operacao ser necessario em aplicagoes praticas, nas simulagoes realizadas, considera-se apenas

o modo de treinamento.

decisor

zi(n) funcio de m(n) __,__

decodificacao

— | cqualizador
/

e(n)

Figura 4.2: Receptor do sistema de comunicagao baseado em caos com um equalizador adap-
tativo no modo de decisao direta.

Neste capitulo, ¢ considerada a funcdo de codificagdo c¢(z;(n), m(n)) obtida pelo produto
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entre a mensagem m(n) e o i-ésimo componente do vetor de estados z;(n), ou seja
s(n) = z;(n) - m(n), (4.7)

de forma que a mensagem m(n) possa ser recuperada usando a fung¢ao inversa em relagao a

m(n), ou seja, o)
"= E )

Essa funcao de codificacao, além de ser simples, apresenta uma propriedade interessante

— m(n). (4.8)
quando utilizada com o sistema de Hénon, conforme sera comentado na Segao 4.3.

4.2 O algoritmo NLMS cadtico

A fim de obter uma versao do algoritmo LMS para adaptar o equalizador do esquema

mostrado na Figura 4.1, é definida a seguinte fun¢ao custo instantanea:

C(n) = €*(n) = [m(n — A) — m(n)]>. (4.9)

(4.10)

Considerando-se que T;(n) # 0 para todo n e levando-se em conta o equalizador no esquema

da Figura 4.1, (4.5) pode ser reescrita como

m(n) = = — : (4.11)
Usando (4.11) e considerando que Z;(n) ndo depende de w(n — 1), chega-se a

V. C(n) = —2;;&)) 8‘557? 5= —2§i<8)r(n). (4.12)

De fato, existe uma dependéncia de T;(n) em relagdo a w(n — 1). De (4.4), nota-se que T;(n)
depende de X(n — 1) e de s(n — 1). Como s(n — 1) = r"(n — 1)w(n — 2), Z;(n) claramente

depende de w(n —2). Assim, a dependéncia de T;(n) em rela¢do & w(n — 1) pode ser expressa
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usando a regra da cadeia, ou seja,

0z;(n)  ow(n—2) 9z;(n)
ow(n—1) ow(n—1)ow(n —2) (4.13)

Entretanto, o calculo da matriz gw("_Q)
’ w(n—1)

mais complicado, para o qual nao é possivel chegar a um intervalo para a escolha do passo de

requer outras aproximacoes e leva a um algoritmo

adaptacdo. Sendo assim, decidiu-se desprezar a dependéncia de 7;(n) em relagao a w(n — 1).
Assim, usando a equagao de atualizagdo dos coeficientes do LMS, dada por (3.14), na péa-
gina 27 e usando (4.12), chega-se a equagao de adaptagao do algoritmo LMS cadtico (cLMS)?,
dada por
e(n)

w(n)=wn-1)+ p/x\l(n)r(n) (4.14)

A fim de se obter uma versao normalizada do cLMS,, de forma semelhante a (3.20), é

definido o erro a posteriori como
ep(n) =m(n — A) — —Z———=. (4.15)

Usando-se (4.14) com p(n) em vez de p, e,(n) pode ser reescrito como

r'(n) [w(n — n e(n)
() [wln = 1)+ ) £

r(n)

ep(n) = m(n — A) -

zi(n)
[x(n)]”
Para se garantir que e,(n) = 0 a cada iteragao n, deve-se fazer
pu(n) = ——-. (4.17)
[x(n)|?

Introduzindo-se um passo de adaptacao fixo i para controlar a velocidade de convergéncia
e um fator de regularizac¢do 0 para evitar a divisdo por zero no célculo de p(n) e substituindo-se

o passo de adaptacao resultante em (4.14), obtém-se a equagao de atualizagdo do cNLMS,,

1O termo cadtico é usado para os algoritmos apenas para distingui-los das versdes originais dos algoritmos
LMS e NLMS (veja, por exemplo, [Haykin, 2002] e [Sayed, 2008]). A utilizacao desse termo nao implica que os
algoritmos tenham um comportamento caético. A notagao x é utilizada para diferenciar o algoritmo proposto
neste capitulo do algoritmo proposto no Capitulo 5, que utiliza a soma na fungao de codificagao.
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isto é,

=w(n— B Z(n)eln)r(n). .

Vale notar que o ¢cNLMS, nao depende apenas da estimativa do erro e(n) mas também
de Z;(n). Como Z;(n) depende de forma nao linear de s(n — 1), o cNLMS, é uma versao nao
linear do NLMS. Além disso, o sincronismo entre os sistemas mestre e escravo depende da
eliminagao da interferéncia intersimbolica, que é o papel do equalizador no sistema.

A divisao por zero é evitada no célculo de m(n) fazendo
m(n) = sign[s(n) Z;(n) ] (4.19)
quando |Z;(n)| < &, sendo £ uma constante positiva pequena e

-1, <0

sign|z| = . 4.20
gnlz] { L 230 (4.20)

Para garantir a estabilidade do algoritmo e evitar estimativas erradas quando z;(n) for
muito grande, é introduzido um limite superior para T;(n), isto é, se |T;(n)| > X, impde-se
Zi(n) « Xsign[z;(n)], sendo X uma constante positiva. Fazendo X = 100, nao foi observada

degradagao no desempenho do algoritmo em diversos cenarios de simulacao.

4.2.1 Condigoes de estabilidade

Usando (4.6), a equagao de adaptagao do cNLMS, pode ser reescrita como

— - — ")) | wn —

) r(n)

+ pnz;(n)m(n — A FERTEIER

(4.21)

A matriz entre colchetes é idéntica a obtida na Segao 3.3 (pagina 29), possuindo M — 1

autovalores unitarios e um autovalor igual a

(4.22)
Assim, escolhendo o passo de adaptacao no intervalo

0<fi<2 (4.23)
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¢ possivel garantir que || < 1.
Considerando que 7;(n) é limitado em X, a norma da segunda parcela do lado direito
de (4.21) fica limitada, isto é,
~a [x(r)]] Ve
0<gulz;(n)|Imn—A)] ———"A—— < 01X — < 0.
< BE ) (o - A)] 5 0 <R
Portanto, de forma semelhante & mostrada na Sec¢ao 3.3, conclui-se que o algoritmo cNLMS,

nao diverge se 1 for escolhido no intervalo (4.23) [Haykin, 2002].

4.3 Sistema com o mapa de Hénon

Nesta se¢ao, é considerada a utilizacdo do mapa de Hénon [Hénon, 1976] em ambos GSCs
da Figura 4.1. Como a parcela nao linear do mapa de Hénon é fungao do estado x1(n), esse
deve ser o estado utilizado para a codificacao da mensagem. Dessa forma, as equacoes que

governam o sistema dindmico global tém a seguinte forma

x(n+1) = Ax(n) + b+ f (s(n)), 4.24)
X(n+1)=AX(n) +b+f(s(n)), (4.25)
sendo x(n) £ [z1(n) x2(n)]", X(n) £ [@1(n) Z2(n)],
10 1 |1 | —as?(n)
A_lﬁ 0], b_[O], f(s(n))_[ ’ ] (4.26)

e « e [ constantes reais que representam parametros do mapa.

Em [Eisencraft et al., 2009], foi mostrado que, sob condigoes ideais de canal, isto é, quando
r(n)=s(n) e sem o equalizador, o sincronismo entre os sistemas mestre e escravo é obtido se
todos os autovalores de A estiverem dentro do circulo unitario no plano complexo. Portanto,
como no caso considerado, os autovalores de A sao £+//3, conclui-se que, sob condicoes ideais,
ocorre o sincronismo entre mestre e escravo para || < 1. Assim, usando (4.5), m(n) — m(n).

O sinal s(n) é obtido usando a fungao de codificacao [Candido et al., 2013; Feki et al.,
2003|

s(n) = ¢ (z1(n),m(n)) = z1(n) - m(n), (4.27)

que leva a funcao de decodificacao

m(n) = . (4.28)
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Essa escolha particular associada ao mapa de Hénon tem uma propriedade interessante.
Considerando uma mensagem binaria e polar (m(n) = £1), pode-se observar usando (4.27)
que s*(n) = z%(n). Assim, (4.24) nao depende de m(n) e a mensagem nao interfere nos GSCs.
Com isso, o sinal transmitido sera de fato cadtico, desde que o sinal gerado pelo GSC seja
cadtico.

Assim, com base nos resultados apresentados na Secao 4.2, é proposto o algoritmo mostrado

na Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Algoritmo ¢cNLMS considerando o mapa de Hénon.
Inicializar o algoritmo com:
w(—1)=0, x(0)=[0,1 —0,1]"

T

a, B: parametros do mapa de Hénon

0,¢: constantes positivas pequenas
X: constante positiva grande
0<p<?2
Paran =20,1,2,3 ..., calcular:
s(n) =r"(n)w(n —1)

se |Zi(n)] > X
1(n) < Xsign[7y(n)]

fim

4.3.1 Resultados de simulagao

Para verificar o comportamento do algoritmo cNLMSy no sistema com o mapa de Hénon,

foram feitas simulagoes considerando os parametros a = 1,4 e § = 0,3 [Hénon, 1976]. Os
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vetores de estados (4.24) e (4.25) foram inicializados com x(0) = 0 e X(0) = [0,1 —0,1]%,
respectivamente. Outras inicializagdoes também permitem resultados igualmente bons em ter-
mos de sincronismo quando o equalizador é capaz de mitigar a interferéncia intersimboélica.
Além disso, os equalizadores foram inicializados com w(0) = 0 e, para efeito de comparagao,
também foi considerado o sistema mostrado na Figura 4.1 sem a inclusao do equalizador, com
5(n) =r(n). Os canais de comunicagao utilizados estao listados na Tabela 3.1, na pagina 30.

Como medidas de desempenho, foram utilizados o EMSE, obtido por (3.28) e a BER.
As curvas de BER foram estimadas depois da convergéncia do cNLMS,, contando o ntimero
de erros ao comparar m(n — A) com a sequéncia obtida na saida de um decisor aplicado a
m(n). Foram desprezados 6 x 10° bits devido a convergéncia inicial e utilizados 7 x 10° para
o céalculo da BER. Nesse caso, a BER obtida com a solugao 6tima de Wiener é considerada
como referéncia para o esquema proposto.

Inicialmente foi considerado que m(n) = 1 e, consequentemente, s(n) = z1(n) e a trans-
missao através do Canal 1 na auséncia de ruido. Como o Canal 1 é IIR e o equalizador é um
filtro FIR, é possivel obter equalizacao perfeita. Apesar de nao haver transmissao de infor-
macao entre os sistemas mestre e escravo nesse caso, o resultado da simulagao mostra que o
equalizador tem um papel importante quanto a possibilidade de sincronismo entre mestre e
escravo, como descrito a seguir.

O efeito do canal pode ser observado comparando os atratores reconstruidos, usando s(n)
e r(n). Devido ao efeito do canal, as caracteristicas do sinal s(n) = x1(n) sao distorci-
das, como pode ser observado ao se comparar os atratores das Figuras 4.3-(a) e 4.3-(b). Na
Figura 4.3-(c), é possivel notar que o equalizador ¢ capaz de eliminar o efeito do canal, recu-
perando um atrator semelhante ao original.

A mensagem m(n), estimada usando o equalizador cNLMS, ¢ mostrada na Figura 4.4-(b).
A média dos dois coeficientes e o EMSE ao longo das iteragoes, estimados a partir de uma média
de 1000 realizagbes sao mostrados respectivamente nas Figuras 4.4-(c) e (e). Pode-se notar que
os coeficientes do cNLMS,, convergem para a solugao 6tima de Wiener, indicada pelas linhas
tracejadas na Figura 4.4-(c). Assim, pode-se concluir que o equalizador estd funcionando
conforme o esperado dado que essa solucao elimina a interferéncia intersimbolica, permitindo
a sincronizagdo dos mapas de Hénon, o que pode ser confirmado pela Figura 4.4-(d), ja que
para n > 2000, o grafico de z1(n) vs. Zi(n) se aproxima de uma reta (pontos azuis na
figura). O sincronismo néo ocorre caso o equalizador nao esteja presente como pode ser visto
na Figura 4.4-(a).

Nas simulagoes seguintes, é considerada a transmissao de uma sequéncia binaria equipro-
vavel m(n) € {—1,1}. Levando em conta novamente o Canal 1, com A = 0, na auséncia de

ruido, a mensagem estimada utilizando o equalizador cNLMSy e o erro apds o decisor (ambos
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(a) s(n+1)

(b) r(n+1)

- 2
_|_
s 0
(®n
= gl

Figura 4.3: Atrator reconstruido usando: (a) sinal transmitido, (b) sinal recebido e (c) sinal
recuperado com o cNLMS, para m(n) = 1; M = 2; A = 0; Canal 1.

para uma unica realiza¢ao) sao mostrados nas Figuras 4.5-(b) e (¢). A média dos dois coefi-
cientes e o EMSE ao longo das iteracgoes, estimados por uma média de 1000 realizagoes, sao
mostrados respectivamente nas Figuras 4.5-(d) e (e). Novamente, o algoritmo ¢cNLMS, con-
verge para a solucao 6tima de Wiener e o equalizador ¢ capaz de recuperar adequadamente a
sequéncia transmitida, o que pode ser confirmado por meio dos erros ap6s o decisor mostrados
na Figura 4.5-(c). A comunicagdo nao é possivel na auséncia do equalizador, como mostrado
na Figura 4.5-(a).

O efeito do canal de comunicagao também pode ser observado por meio do atrator recons-
truido usando o sinal transmitido e o sinal recebido, conforme mostrado nas Figuras 4.6-(a)
e 4.6-(b). Devido ao efeito do canal, as caracteristicas do sinal transmitido sao fortemente
afetadas, como pode ser observado na Figura 4.6-(b). Na Figura 4.6-(c), pode-se notar que
o equalizador é capaz de eliminar o efeito do canal, recuperando um atrator semelhante ao
original.

A fim de verificar o comportamento do equalizador no caso de uma variacao abrupta do
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Figura 4.4: Sequéncia recuperada com o sistema utilizando o mapa de Hénon e codificagao com
multiplicagdo (a) sem equalizador e (b) com uma realizagao do cNLMSy (z=0,01; §=1075;
e=0,1; M =2; A =0); (c) Média dos coeficientes do cNLMS, e solugdo de Wiener (linhas
tracejadas); (d) x1(n) vs. Zi(n): pontos vermelhos para 0 < n < 2000 e pontos azuis para
n > 2000 (e) EMSE estimado; média de 1000 realizagoes; Canal 1.

canal, s(n) ¢ inicialmente transmitido através do Canal 2 e, em n = 30 x 103, o canal &
alterado de forma abrupta para o Canal 3. Para ambos os canais, ¢ utilizado um equalizador
com M = 12 coeficientes e um atraso de A = 7 amostras.

Os resultados para esse cenério sao mostrados na Figura 4.7. Como pode ser observado,
o ¢cNLMS,, converge para a solu¢ao de Wiener [Sayed, 2008, cujos coeficientes sao mostrados
pelas linhas tracejadas na Figura 4.7-(d). Vale notar que o cNLMSy ¢ capaz de acompanhar
a variagao abrupta no canal, atingindo o estado estacionario novamente. Nessa configuragao,
o equalizador tem um papel importante em mitigar a interferéncia intersimbolica antes da

variacao abrupta do canal, ji que o desempenho do sistema sem o equalizador é muito pre-
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Figura 4.5: Sequéncia recuperada com o sistema utilizando o mapa de Hénon e codificagao com
multiplicagdo (a) sem equalizador e (b) com uma realizagao do cNLMS, (1=0,01; §=1075;
e=0,1; M = 2; A =0); (c) Erro ap6s decisao; (d) Média dos coeficientes do cNLMS e solugao
de Wiener (linhas tracejadas); (e) EMSE estimado; média de 1000 realizagdes; Canal 1.

judicado como pode ser observado na Figura 4.7-(a). Entretanto, apo6s a varia¢ao abrupta do
canal, a solucao encontrada com M = 12 nao é boa o suficiente e acarreta muitos erros apos a
decis@o, como pode ser visto na Figura 4.7-(c). Para que seja possivel recuperar a mensagem
apos a variacao do canal, é necessario aumentar o namero de coeficientes do equalizador. Na
Figura 4.8, sao mostrados os resultados obtidos considerando o mesmo cenario mas utilizando
um equalizador com M = 25 coeficientes e considerando um atraso de A = 12 amostras. Como
pode ser notado, o aumento no ntimero de coeficientes possibilita a recuperacao adequada da
mensagem apoés a variagao abrupta do canal. Comparando esses resultados com o resultado
obtido com a variagao abrupta do canal para o caso do sistema de comunicacao convencional,
mostrado na Figura 3.5 na pagina 33, é possivel notar que o EMSE nao serve como parametro

de comparagao entre os sistemas baseados em caos e os sistemas convencionais. Para o caso
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Figura 4.6: Atrator reconstruido usando: (a) sinal transmitido, (b) sinal recebido e (c) sinal
recuperado com o cNLMS, para a sequéncia m(n) binéria, aleatoria equiprovavel (parametros
iguais aos da Figura 4.5).

do Canal 3, por exemplo, ambos os sistemas obtiveram EMSE de aproximadamente —40 dB
(Figuras 3.5-(e) e 4.7-(e)). No entanto, a mensagem recuperada no caso do sistema baseado
em caos ¢ claramente mais distorcida do que a mensagem recuperada no caso do sistema con-
vencional (Figuras 3.5-(b) e 4.7-(b)). Isso ocorre pois o EMSE mede a diferenca entre a saida
do equalizador e a saida obtida utilizando o equalizador 6timo. No caso do sistema baseado
em caos, é necessario decodificar a mensagem a partir da saida do equalizador. Assim, mesmo
com um nivel menor de EMSE, que corresponde a uma diferenga menor entre os coeficientes
do equalizador e os coeficientes 6timos, o efeito da codificacao da mensagem pode fazer com
que a mensagem recuperada apresente uma distor¢ao maior.

Para verificar o comportamento do equalizador na presenca de um canal variante no tempo,
como feito no Capitulo 3, foi considerada a transmissao de s(n) através do Canal 4, na auséncia
de rufdo, com hg(n) variando linearmente de 0,1 até 0,3 entre n = 0 e n = 3 x 103. Na

Figura 4.9, sao mostrados os resultados para esse cenario. E possivel notar que o equalizador
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Figura 4.7: Sequéncia recuperada com o sistema utilizando o mapa de Hénon e codificagao
com multiplicagao (a) sem equalizador e (b) com o ¢cNLMS, (= 0,1; 6 = 1075 ¢ = 0,1;
M =12; A =7); (c) Erro apés decisao; (d) Média dos coeficientes do cNLMSy e solugao de
Wiener (linhas tracejadas); (e) EMSE estimado; média de 1000 realizagoes; variagdo abrupta
do Canal 2 para o Canal 3 em n = 30 x 103.

é capaz de adaptar os coeficientes conforme o canal varia, obtendo uma boa estimativa da
solu¢do de Wiener instantanea, mostrada pelas linhas tracejadas na Figura 4.9-(d).

Para mostrar a sensibilidade da modulacao cadtica a interferéncia intersimboélica, foram
obtidas curvas de BER do sistema considerando o Canal 5, para diversos valores de hg, na
auséncia de ruido. Foi utilizado um equalizador com M = 21 coeficientes e foi considerado
um atraso A = 11. As curvas sdo mostradas na Figura 4.10. E importante notar que no
caso sem equalizador, o atraso é causado apenas pelo canal. Assim, foi feita a comparacao
da sequéncia recuperada com m(n — A), considerando A = 1, nesse caso. Quanto menor
o valor de hg, menor a interferéncia intersimbolica introduzida pelo canal. E possivel notar
que o cNLMS, é praticamente capaz de eliminar os efeitos do canal, obtendo equalizagao

quasi-perfeita (BER < 107°) para 0 < hy < 0,2, enquanto a solugdo de Wiener ¢ capaz de
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Figura 4.8: Sequéncia recuperada com o sistema utilizando o mapa de Hénon e codificagao
com multiplicacdo (a) sem equalizador e (b) com o ¢cNLMS, (= 0,25; § =107°; ¢ = 0,1;
M = 25; A =12); (c¢) Erro ap6s decisao; (d) Média dos coeficientes do cNLMS e solugdo de
Wiener (linhas tracejadas); (e) EMSE estimado; média de 1000 realizagoes; variagao abrupta
do Canal 2 para o Canal 3 em n = 30 x 10

obter equalizacao quasi-perfeita para 0 < hg < 0,25. A diferenca entre o cNLMSy e a solugao
de Wiener é devida ao passo de adaptacdo (u = 0,05) considerado nas simulacdes. E bem
conhecido que em todos os algoritmos adaptativos existe um compromisso entre o valor do
passo de adaptacao e o desempenho, de modo que quanto menor o passo de adaptacao, menor
o EMSE em regime (e a BER) e, consequentemente, menor a diferenga entre os coeficientes do
filtro em regime e a solugao 6tima de Wiener [Haykin, 2002; Sayed, 2008]. Entretanto, quanto
menor o passo de adaptacao, menor a velocidade de convergéncia do algoritmo. Dessa forma,
usar um passo de adaptagao muito pequeno pode fazer com que o algoritmo nao seja capaz
de acompanhar as variacoes no canal. Ambas as solugoes tém desempenho melhor do que o
caso sem equalizador, para 0 < hy < 0,5. Para hg = 0, o canal é ideal e o equalizador nao

é necessario. Vale notar que uma pequena imperfeigao no canal (por exemplo, hy = 0,05), é
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Figura 4.9: Sequéncia recuperada com o sistema utilizando o mapa de Hénon e codificagao
com multiplicagio (a) sem equalizador e (b) com o ¢cNLMSy (i = 0,1, 6 =107, ¢ = 0,1;
M = 5; A = 3); (c) Erro ap6s decisao; (d) Média dos coeficientes do ¢cNLMS,, e solugao de
Wiener (linhas tracejadas); (e) EMSE estimado; média de 1000 realizagoes; Canal 4, variante
no tempo.

suficiente para distorcer completamente a mensagem transmitida, sendo o equalizador essencial
para permitir a comunicacao. Para hy = 0,5, o canal apresenta um nulo espectral e, em vez
de um equalizador linear transversal, é necessario utilizar um DFE para eliminar os efeitos do
canal [Haykin, 2000; Sayed, 2008].

Para mostrar a sensibilidade do sincronismo caotico com relacao ao ruido, foi adicionado
ruido branco gaussiano ao sinal na saida do Canal 5 de modo a obter uma SNR de 60 dB.
As curvas de BER para esse caso sao mostradas na Figura 4.11. Como o equalizador somente
tenta eliminar a ISI, as taxas de erro de bit sao maiores do que as obtidas na Figura 4.10, prin-
cipalmente quando a ISI é pequena. Mesmo para o canal ideal (hy = 0), a recuperagao perfeita
da mensagem nao ¢ possivel e a BER obtida ¢ de aproximadamente 8 x 10~%. Considerando

novamente o Canal 5, com ho(n) = 0,25, foram obtidas curvas de BER em fungao da SNR,
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Figura 4.10: Taxa de erro de bit para o Canal 5 em fun¢ao de hy na auséncia de ruido; Sistema
utilizando o mapa de Hénon e codificacdo com multiplicacao; cNLMS, com z=0,05; §=10">;
e=0,1; M =21; A =11.

conforme mostrado na Figura 4.12. Para fins de comparacao, também foram incluidas curvas
de BER para o canal AWGN nao dispersivo, obtidas com o sistema mostrado na Figura 4.1
sem o equalizador. Pode-se observar que a BER obtida com o algoritmo ¢cNLMS, é proxima
ao valor obtido pela solu¢ao de Wiener, sendo ambos os valores superiores ao valor obtido no
caso da canal AWGN. Novamente, a auséncia do equalizador em um canal dispersivo leva a
taxas de erro proibitivas. Dadas as altas BER obtidas na presenca de ruido, é importante
ressaltar que para permitir a comunicagao baseada em caos usando o sistema da Figura 4.1,
o transmissor deve codificar o sinal usando um codigo corretor de erros antes da transmissao
[Haykin, 2000].
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100 | =O—Solugao de Wiener
—~}— cNLMS« :
o X T X
[a'ed x’ ] ] ] ] ] ] ] ] /
o L A
=l A
10—4 I i
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K= X =X — X =
ey
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Figura 4.11: Taxa de erro de bit para o Canal 5 em fungao de hg com SNR = 60 dB; Sistema
utilizando o mapa de Hénon e codificacao com multiplicacao; cNLMS, com z=0,05; §=107>;
e=0,1; M =21; A =11.
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Figura 4.12: Taxa de erro de bit para o canal AWGN nao dispersivo e para o Canal 5 com
ho = 0,25, em funcao da relagao sinal-ruido (SNR); Sistema utilizando o mapa de Hénon e
codificacao com multiplicacao; cNLMS, com 1=0,05; 6=10"7; e=0,1; M = 21; A = 11.

4.4 Sistema com o mapa de Ikeda

Nesta secao, ¢ proposto um algoritmo de equalizagao adaptativa para o sistema de co-
municagao baseado em caos utilizando o mapa de Tkeda [Alligood et al., 1997; Tkeda, 1979
nos GSCs. Primeiramente, é mostrado que é possivel obter sincronismo entre os sistemas
mestre e escravo utilizando o mapa de Ikeda. Em seguida, com base no algoritmo mostrado
na Secao 4.2, é proposta uma versao para a utilizagdo com o mapa de Ikeda e sao mostrados
resultados de simulacao. Por fim, é feito um estudo quanto a geragao de sinais cadticos pelo
sistema proposto e sao mostrados alguns problemas quanto ao sincronismo no sistema com o
mapa de Tkeda quando esse gera sinais cadticos.

Como mostrado na Secao 2.3.2, o mapa de Ikeda é um mapa bidimensional dado por

x(n+1) = [xl(n+1) _ Cyx1(n) C'()SH(TL)—CQ.Z‘Q(TL) sinf(n)+R ’ (4.29)
xo(n+1) Cox1(n) sin @(n)+Coxa(n) cos f(n)
sendo
O(n) = C, — Cs (4.30)

1+ 2%(n) + 23(n)
e C1, Cy, C3 e R constantes reais.
Considerando-se a funcado de codificacdo dada pela multiplicacao entre o estado x3(n) e a

mensagem binaria m(n), de forma analoga a (4.27), ou seja
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s(n) = c¢(xza(n), m(n)) = m(n) - za(n). (4.31)

As equagdes que governam o sistema de comunicacao baseado em (4.29) podem ser reescritas

em uma forma parecida a de (1.8) e (1.9) como

x(n+1) =Ai(n)x(n) +[R 0]7, 4.32
X(n+1)=A.(n)X(n)+[R 0], (4.33)
sendo
B [ cos O, (n) —sinf(n) 1 0
Adn) =G, | sinfy(n)  cosbi(n) ] [ 0 m(n) ] ’ (4.34)
B [ cos 0.(n) —sind,.(n) 1 0
Arln) = C | sinf.(n)  cosf,(n) ] [ 0 m(n) ] 7 (4.35)

Cs
0u(n) = C1 = 1= ) TR0 (4.36)
0,(n) = Cy — Cs (4.37)

1+ 72(n) + 5%(n)

e 5(n) = m(n)Zy(n). E importante notar que, diferentemente do sistema de comunicagio
baseado no mapa de Hénon, as matrizes A; e A, nao sao constantes e incluem a funcao de
codifica¢do. Além disso, no caso do mapa de Ikeda, é utilizado o estado x9(n) no lugar de
x1(n) para a codificacdo da mensagem pois essa escolha leva a melhores resultados quanto a
equalizagao do canal, conforme serd mostrado por meio de simulacao.

A dindmica do erro de sincronismo é dada por
e(n+1)=[A.(n) — Ai(n)] e(n). (4.38)

Garantir a estabilidade exponencial de (4.38) é uma condicao suficiente (mas nao neces-
saria) para o sincronismo completo entre os sistemas mestre e escravo. Da teoria de sistemas
lineares, (4.38) é exponencialmente estéavel se existir uma constante 0 < p < 1 de forma que o

maximo valor absoluto dos autovalores de [A,(n) — A;(n)] satisfaca [Rugh, 1996|

Na
H Amax(n)| < p™* M para todo Ny e N tais que Ny > Ny, (4.39)
n=N1
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sendo |[Amax(n)| = max{|Ai(n)], [Xa(n)|} e \i(n), i = 1,2 os autovalores de [A,.(n) — A(n)].
Em outras palavras, se [Amax(n)| < 1 para todo n > Ny, os sistemas mestre e escravo sincro-
nizam completamente em um sistema de comunicacao baseado no mapa de Ikeda.

Provar que |Amax(n)| < 1 para todo n > N; nao ¢ uma tarefa simples e sdo necessarias
algumas hipoteses sobre a mensagem transmitida e recuperada, mesmo quando o canal é
ideal. Isso ocorre porque no sistema com o mapa de lkeda, Ay(n) e A,(n) dependem de m(n)
e m(n), respectivamente. Dessa forma, sdo mostradas a seguir algumas simulagoes numéricas
para mostrar que o sincronismo entre os sistemas mestre e escravo pode ser obtido quando
o canal ¢é ideal, considerando os parametros usuais do mapa de Ikeda, dados por (2.16), na
pagina 19.

Considerando uma mensagem binéria, aleatoria e equiprovavel m(n) € {—1, + 1} e ini-
cializando os vetores de estados com x(0) = 0 e xX(0) = [0,1 — 0,1]%, foram feitas L = 10*
realizagoes independentes das Equagoes (4.32) e (4.33). Para cada iteragdo n, o valor de
| Amax (7)| foi observado ao longo das L realizagoes. Na Figura 4.13-(a), ¢ mostrado o valor méa-
ximo de |Amax(n)| para cada iteracdo entre as L realizagoes e na Figura 4.13-(b) é mostrado
um histograma de |Apax(n)| na iteragdo n = 30. Do histograma, é possivel notar que o maximo
valor absoluto dos autovalores pode ser maior do que um na iteragao n = 30 mas isso ocorre
com uma frequéncia muito baixa (apenas 16 vezes em 10* realizagoes). Conforme n aumenta,
a frequéncia da ocorréncia de |Apmax(n)| > 1 diminui e apos 64 iteragdes, maxy{|Amax(n)|}
converge para um valor menor do que um. Assim, (4.39) é satisfeita e é obtido o sincronismo
entre os sistemas mestre e escravo. Por meio de simulagoes com diferentes inicializagoes, foi
possivel notar que esse é o comportamento tipico quando os sistemas mestre e escravo sao

inicializados dentro da mesma bacia de atracao.
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Figura 4.13: (a) Logaritmo do maximo valor de |[Apax(n)| entre L = 10 realizagoes inde-
pendentes e (b) histograma do méximo valor absoluto dos autovalores de A,.(n) — A;(n) em
n = 30, considerando uma mensagem binéria equiprovavel. Inicializacdo com x(0) = [0 0]" e
x(0)=1[0,1 —0,1]".
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Dada a possibilidade de sincronismo entre os sistemas mestre e escravo e, utilizando o
algoritmo calculado na Secao 4.2, considerando a fungao de codificagao (4.31), foi proposto o

algoritmo mostrado na Tabela 4.2.

Tabela 4.2: Algoritmo ¢cNLMS, considerando o mapa de Ikeda.
Inicializar o algoritmo com:

w(=1)=0, x(0)=[0,1 —0,1]", b=[R 0]"

0,e: constantes positivas pequenas

X: constante positiva grande

0<p<?2
Paran=20,1,2,3 ..., calcular:

s(n) =r"(n)w(n —1)

se |Za(n)] > X
Ta(n) + Xsign[Z2(n) ]

fim
se |Ta(n)| <e
_ m(n) = sign[5(n) Za(n) ]
~ . S(n)
" S

fim
e(n) =m(n —A) —m(n)

=w(n — L@ n)e(n)r(n
é\nJrl = Cl - 03

1+ 72(n) + 73(n)m2(n)
A(nt1) = c?s ‘9An+1 —sm@AnH“ 1 0 }
sinf,.1  cosb,i
X(n+1)=A,(n+1)X(n)+b
fim

4.4.1 Resultados de simulacao

Nas simulagoes, foi considerado o mapa de Tkeda com parametros (2.16). Os vetores
de estados de (4.32) e (4.33) foram inicializados com x(0) = 0 e X(0) = [0,1 — 0,1]",
respectivamente. Outras inicializacoes também permitem resultados semelhantes desde que
o equalizador seja capaz de mitigar razoavelmente bem a interferéncia intersimboélica. Além
disso, foi considerada a transmissdo de uma mensagem binaria m(n) € {—1,1} e o equalizador

foi inicializado com w(0) = 0. Para fins de comparagao, também foi considerado o sistema
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sem a presenga do equalizador, para o qual s(n) = r(n).

Inicialmente, é considerado que o sinal s(n) seja transmitido pelo Canal 1 (IIR) da Ta-
bela 3.1 com SNR de 30 dB e atraso A = 0. A mensagem estimada utilizando o equalizador
com o algoritmo cNLMS,, e o erro ap6s a decisao (ambos para uma realiza¢ao) sao mostrados
nas Figuras. 4.14-(b) e (c). A média de conjunto dos dois coeficientes ¢ o EMSE ao longo das
iteracoes, estimado por uma média de 1000 realizagoes, sao mostrados respectivamente nas
Figuras 4.14-(d) e (e). E possivel notar que o cNLMS, converge para a solugdo 6tima, cujos
coeficientes sdo mostrados pelas linhas tracejadas na Figura 4.14-(d). Assim, pode-se concluir
que o equalizador esta funcionando conforme o esperado dado que essa solugao elimina a in-
terferéncia intersimbolica, permitindo o sincronismo entre mestre e escravo, o que pode ser
confirmado por meio dos erros obtidos apds a decisao, mostrados na Figura 4.14-(c). O sincro-

nismo nao ocorre caso o equalizador ndo esteja presente como pode ser visto na Figura 4.14-(a).
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Figura 4.14: Sequéncia recuperada com o sistema utilizando o mapa de Ikeda com a codificagao

da mensagem com multiplica¢do usando o estado xs(n) (a) sem equalizador e (b) com uma

realizagao do cNLMS, (7 =0,1; 6 =107% ¢=0,1; M = 2; A = 0); (c) Erro ap6s decisio;

(d) Média dos coeficientes do cNLMSy e solucgo de Wiener (linhas tracejadas); (e) EMSE

estimado; média de 1000 realizagoes; Canal 1; SNR = 30 dB.
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Na Figura 4.15, sao mostrados os resultados obtidos para a mesma situacao mas utilizando
o estado x1(n) no lugar de z4(n) para a codificacdo da mensagem e a geracao do sinal s(n). E
possivel notar que, apesar de haver sincronismo entre os sistemas mestre e escravo, a mensagem
recuperada m(n), mostrada na Figura 4.15-(b) possui uma varidncia bem maior do que a do
caso anterior, o que acarreta um maior numero de erros apos a decisao, conforme pode ser
visto na Figura 4.15-(c). Aparentemente, isso ocorre pois a média dos coeficientes nao converge

exatamente para a solu¢do 6tima, conforme mostrado na Figura 4.15-(d).
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Figura 4.15: Sequéncia recuperada com o sistema utilizando o mapa de Ikeda com a codificagao

da mensagem com multiplicagao usando o estado x;(n) (a) sem equalizador e (b) com uma

realizagao do cNLMS, (7 =0,1; 6 =107% ¢=0,1; M = 2; A = 0); (c) Erro ap6s decisio;

(d) Média dos coeficientes do cNLMSy e solucdo de Wiener (linhas tracejadas); (e) EMSE

estimado; média de 1000 realizagoes; Canal 1; SNR = 30 dB.

No sistema com o mapa de Ikeda, é possivel obter resultados com desempenho semelhante
ao apresentado na Figura 4.14 com os outros canais da Tabela 3.1 quando se utiliza o estado
x2(n) para codificar a mensagem. No entanto, o sistema com o mapa de Ikeda apresenta um

problema relativo a geracao de sinais com DSCI, como comentado na segao seguinte.
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4.4.2 Sobre a geracao de sinais com DSCI no sistema com o mapa
de Ikeda

Apesar do bom do funcionamento do sistema com o mapa de Ikeda quando se utiliza o
estado z5(n) para codificar a mensagem, é necessario tomar um cuidado adicional, uma vez
que esse mapa apresenta mais de um atrator com bacias de atragao proximas: um ponto fixo
e um atrator caotico [Alligood et al., 1997|. Essa estrutura em particular pode eventualmente
gerar alguns inconvenientes para o projeto de sistemas de comunicacao eficientes baseados em
caos, como a geracao de sinais aperiédicos mas sem DSCI. Dessa forma, uma analise mais
detalhada envolvendo a presenca de atratores coexistentes e as suas consequéncias é mostrada
a seguir por meio de simulagoes.

Considerando a multiplicacao como funcao de codificacdo e uma mensagem binaria, é
mostrado a seguir um exemplo para ilustrar que a o6rbita do sinal gerado pode sair da bacia
de atragao do regime caotico para o sistema descrito por (4.32) e (4.33). Na Figura 4.16, séo
mostradas uma parte da mensagem m(n), a parte correspondente do sinal s(n) e o espago de
fases x1(n) por z2(n). A area destacada em amarelo na Figura 4.16-(c) corresponde a bacia de
atracao para o atrator cadtico composto por pontos pretos e vermelhos dentro da area amarela
na figura. Dependendo do valor de z5(n), quando este é multiplicado por —1, pode-se observar

dois comportamentos distintos:

i) se [z1(n), x2(n)]" for um dos pontos pretos do atrator cadtico mostrado na figura, a

Orbita permanece na area amarela e s(n) permanece caético ou;

ii) se [x1(n), z2(n)]" for um dos pontos vermelhos dentro do atrator cadtico mostrado na
figura, a coordenada [z1(n), — xo(n)]" fica fora da bacia de atragao representada pela

area amarela e, portanto, a 6rbita deixa o regime cadtico.

Por exemplo, na iteracao ny, [x1(n), z2(n)]" é um dos pontos pretos mostrados na Figura 4.16-
(c) e a codificagdo de m(n;) = —1 nado perturba o regime cadtico. Em contrapartida, na
iteragao, ng, [x1(n), x2(n)]" é um dos pontos vermelhos mostrados na Figura 4.16-(c) e a
codificagao de m(ny) = —1 leva a orbita a convergir para o ponto fixo, indicado pela cruz na
figura. Vale notar que, uma vez que a orbita deixa a bacia de atragao do regime caotico, ela
nao retorna. A cada vez que ocorre um —1 no sinal m(n), a 6rbita apenas oscila em torno
do ponto fixo, gerando um sinal como o mostrado na Figura 4.16-(b). Esses sinais nao sao
caoticos.

A DSCI também pode ser testada por meio dos expoentes de Lyapunov, como descrito

na Segao 2.2. No sistema aqui considerado, h4 uma mensagem binaria m(n) que afeta o
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Figura 4.16: Exemplo onde a codificacao da mensagem leva a um comportamento nao caético:
(a) Trecho da mensagem a ser codificada; (b) Trecho do sinal obtido apds a codificagao da
mensagem; (c¢) Espago de fases (x1(n) por x9(n)) convergindo para o ponto fixo indicado pela
cruz; Mapa de Ikeda.

sistema dinamico. Nesse caso, para calcular numericamente os expoentes de Lyapunov, pode-
se considerar o sinal m(n) como um parametro variante no tempo. Fazendo isso, é possivel
verificar que os expoentes de Lyapunov para o sistema considerado sao negativos, o que indica
que nao ha DSCI.
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Para evitar a convergéncia do sistema para o ponto fixo, pode-se escolher uma outra
funcao de codificagao, de modo a garantir que a oOrbita nao saia da bacia de atragao no
transmissor, o que permite a geragao de sinais com DSCI, como mostrado no Apéndice A.
Entretanto, o sistema com o mapa de Ikeda apresenta um problema de sincronismo quando o
sinal transmitido tem a orbita dentro da bacia de atracao e o receptor é inicializado fora da
bacia de atra¢do. Na Figura 4.17, ¢ mostrado um resultado anélogo ao da Figura 4.13-(a) mas
considerando m(n) = 1, o que garante que os sinais no transmissor permanegam dentro da
bacia de atragdo do regime cadtico. Além disso, o receptor foi inicializado em X(0) = [2 2|7,
fora da bacia de atragao do regime cadtico. Como pode ser notado, o valor de |Apax(n)| néo
converge para um valor menor que um ao longo das iteragoes, o que indica que os sistemas
nao sincronizam. Dado esse resultado, e, lembrando que o sistema nao retorna a bacia de
atracao do regime cadtico uma vez que tenha saido, pode-se concluir que havera problemas
com o sistema quando o transmissor tiver os sinais dentro da bacia de atracao do regime
caotico. Mesmo inicializando o receptor dentro da bacia de atracao, o efeito do canal pode
leva-lo a sair e convergir para o ponto fixo, fazendo com que o sistema perca o sincronismo e

impossibilitando a recuperagao.
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Figura 4.17: Logaritmo do valor de |[Apax(n)| em uma realizagdo do sistema. Mensagem
m(n) = 1 e inicializagado com x(0) = [0 0]"; X(0) = [2 2]".

4.5 Conclusoes

Neste capitulo, foram apresentados os resultados obtidos com o sistema de comunicacao

baseado em caos considerando uma funcao de codificacao que utiliza a multiplicagdao. Para a
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equalizagao do canal de comunicagao foi utilizado um equalizador adaptado com um algoritmo
baseado no NLMS.

Considerando o mapa de Ikeda, apesar do funcionamento do equalizador, foi mostrado que,
devido a presenca de um ponto fixo, o transmissor deixa de gerar sinais que apresentam DSCI
quando utilizado com a funcao de codificacao baseada na multiplicacao. Apesar de ser possivel
corrigir o problema trocando a fungao de codificagao, foi mostrado que a correcao inviabiliza
o uso do sistema pois o sincronismo pode ser perdido no caso de canais nao ideais.

Ja com o mapa de Hénon, foi possivel verificar o funcionamento do equalizador, conver-
gindo na média para a solugao 6tima de Wiener em todos os cenarios considerados. Apesar
do funcionamento do sistema, o desempenho ainda estd muito aquém de um sistema de co-
munica¢ao convencional, cujos resultados sao mostrados no Capitulo 3. A fim de melhorar
o desempenho do sistema, no proximo capitulo, é proposta uma outra funcao de codificacao,

baseada na soma.



Capitulo 5

Equalizacao aplicada a sincronismo

cadtico - codificacao com soma

O sistema que utiliza a codificacao com a multiplicacao e o mapa de Hénon, apesar de ter
a vantagem de nao interferir na dinamica do GSC, apresenta taxas de erro de bit elevadas,
principalmente na presenca de ruido. A fim de obter uma codificagdo mais robusta em ce-
narios com SNR baixa, é proposta neste capitulo uma outra funcao que utiliza a soma para
codificar o sinal de mensagem no estado do GSC. Inicialmente, é apresentada a funcao de
codificacao proposta e sao mostrados alguns detalhes quanto a geracao de sinais caoticos pelo
GSC. Usando a fungao de codificagao, é proposto um algoritmo para equalizacao considerando
apenas o mapa de Hénon, ja que o mapa de Ikeda apresenta problemas no sincronismo, como
mostrado na Segao 4.4.2. Em seguida, sao apresentados alguns detalhes quanto a escolha dos
parametros a serem utilizados na fungao de codificagao com base no desempenho do algoritmo

de equalizacao. Por fim, sdo mostrados resultados de simulagao e as conclusoes.

5.1 A codificacao com soma

Uma ideia proposta em [Abib, 2013; Abib e Eisencraft, 2013| para a codificacdo da men-

sagem no estado do GSC ¢é utilizar a fungao

s(n) = (1 —7v)zi(n) +ym(n), (5.1)
com a respectiva funcao de decodificacao

63
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sendo 0 < v < 1 um pardmetro que controla a forma do sinal s(n). Quando v — 0, s(n) tende
para o sinal x1(n) natural do mapa de Hénon e quando v — 1, s(n) tende para mensagem
m(n). Quando 0 < v < 1, a dinAmica do mapa ¢ alterada, pois s(n) é realimentado no GSC.
Com isso, s(n) pode variar entre um sinal que apresenta DSCI ou néo ou até mesmo divergir.
Foi mostrado em [Abib, 2013; Abib e Eisencraft, 2013|, que essa codificagdo pode ser mais
robusta quanto ao ruido quando se utilizam valores de v mais elevados.

No entanto, em [Abib, 2013; Abib e Eisencraft, 2013], nao houve a preocupagao em verificar
se os sinais gerados apresentavam DSCI e, um problema dessa funcao de codificagao é que o
transmissor s6 é capaz de gerar sinais que apresentam DSCI para valores pequenos de v, pois
nesse caso s(n) se aproxima de z1(n). Para mostrar esse resultado, foi considerada uma forma

mais geral de (5.1), dada por
s(n) = a1(n) + 2 m(n), (5.3)

em que 0 < <1le0 <~ <1. Nesse caso, a decodificagao da mensagem é feita com

_s(n) —ma(n)
(n) = % . (5.4)

Na Figura 5.1, ¢ mostrado o maximo expoente de Lyapunov obtido no transmissor, em
fungao dos parametros 7, e 7, considerando uma mensagem m(n) binaria, aleatoria e equi-
provavel. Para obter o maximo expoente de Lyapunov, utilizou-se o algoritmo descrito na
Secao 2.2, considerando m(n) como sendo um pardmetro variante no tempo. Para facilitar a
visualizacao, a area onde o méaximo expoente de Lyapunov é negativo, o que indica auséncia
de DSCI, foi indicada pela cor cinza. Para alguns valores de v; e 75, ocorre a divergéncia no
transmissor e, na figura, essa area foi deixada em branco. A area colorida se refere aos valores
de 71 e 7, onde se obtém o méximo expoente de Lyapunov positivo, que indica a geracao de
sinais com DSCI. Para cada ponto da figura, foi considerada uma mensagem m(n) diferente
para o célculo do maximo expoente de Lyapunov. Dessa forma, dado que a superficie indicada
pela area colorida é continua, pode-se dizer que o maximo expoente de Lyapunov varia pouco
em fungao da mensagem equiprovavel m(n). Como pode ser notado na figura, quando v; = 1
ey =0, s(n) = x1(n) e Ky é aproximadamente 0,4, que coincide com o maximo expoente
de Lyapunov do mapa de Hénon original. Também foi indicada na figura a reta v, + v = 1,
referente aos resultados obtidos quando se utiliza a func¢ao de codificagao (5.1), que é um caso
particular de (5.3). E possivel notar que, ao codificar a mensagem com (5.1), os sinais gerados
apresentam DSCI apenas quando v é muito pequeno, ou seja, quando o sinal codificado s(n)

é parecido com o sinal z1(n) natural do mapa de Hénon. A partir do resultado mostrado na
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Figura 5.1: Maximo expoente de Lyapunov obtido no transmissor utilizando a fungao de
codificagao (5.3), em fungao dos pardmetros 7; e 75. A érea cinza indica que o maximo
expoente de Lyapunov é negativo. A area branca indica que houve divergéncia do transmissor.

figura, é possivel notar que pode ser interessante considerar a utilizagao de valores de v, > 1
e 72 < 0, o que é deixado como sugestao de trabalho futuro.

Escolher a funcao de codificacao a ser utilizada é uma tarefa que envolve um compromisso
entre varios fatores, ja que a funcao de codificagao modifica a dinamica do mapa utilizado,
e, dependendo da escolha, dificulta ou facilita a equalizagdo. Utilizando (4.24) e (4.26) (péa-

gina 42), a dinAmica do sistema com o mapa de Hénon pode ser escrita como

10 1 (n 1 —as*(n)
o[22 e

Considerando que, com s(n) = z1(n), obtém-se o mapa de Hénon original, ¢ interessante
encontrar uma fungao de codificagao que nao modifique s?(n) em relagao a z%(n) para manter
a dindmica original do mapa de Hénon. Desse ponto de vista, a multiplicacao parece ser
a funcao de codificacao ideal para o caso de uma mensagem binaria e polar mas apresenta

problemas quanto ao desempenho do sistema na presenca de ruido, como visto no Capitulo 4.
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Para manter a dindmica original do mapa de Hénon usando a fungao (5.1), baseada na soma, é
necessario escolher o menor valor possivel para . Isso dificulta a equalizagao, pois, ao utilizar
um valor de v pequeno, uma pequena varia¢do no sinal 5(n) causa uma grande variagao no
sinal m(n), devido a divisdo por « na func¢ao de decodifica¢ao (5.2). Para valores maiores de
v, hé a perda da DSCI e a mensagem vai se tornando mais aparente.

Considerando a fun¢ao de codifica¢do (5.3), had um conjunto maior de possiveis valores dos
parametros 7y, e v, que possibilitam a geragao de sinais com DSCI. No entanto, calculando-se
um algoritmo baseado no NLMS para esse caso, foram feitos testes considerando o conjunto
de parametros que geram sinais com DSCI e verificou-se que o algoritmo de equalizagao nao
apresenta um bom desempenho com essa codificacao. Isso ocorre provavelmente devido a
dindmica nao linear utilizada no sistema de comunicacao, que faz com que a fungao custo
fique com minimos locais, o que pode dificultar a convergéncia para a solucao 6tima. No
entanto, para explicar o motivo desse comportamento do algoritmo, é necessario fazer uma
analise teorica do sistema, o que seré feito em um trabalho futuro.

Uma forma de contornar o problema é considerar outras fungoes de codificagao, a partir
de (5.3). Assim, a fim de obter um sistema que permitisse a geragao de sinais com DSCI para

um conjunto maior de parametros 7y; e 79, foi proposta a fungao de codificagao
s(n) =y z1(n) — 72 [m(n) + 1] signfy z1(n)], (5.6)

sendo sign|-| definida por (4.20), na pagina 41. Com essa fungao, |s(n)| fica menor ou igual a

|z1(n)|, a0 menos quando sign[s(n)] permanece igual ao sign[x;(n)]. Quando m(n) = —1,
s(n) =71 21(n) (5.7)
e, escolhendo-se 0 < 1 < 1, obtém-se |s(n)| < |z1(n)|. Quando m(n) =1,

s(n) = 1 21(n) — 2 asigniys 21 (n)]. (5.8)

Nesse caso, se sign[s(n)] permanecer igual ao sign[y;z1(n)], |s(n)| < |z1(n)|. Caso contrario,
quando 27, é maior que |y; z1(n)|, s(n) fica com sinal contrario ao de v, x1(n). Consequen-
temente, pode acontecer de |s(n)| ficar maior que |z1(n)| mas |s(n)| ainda é limitado por
27,.

Na Figura 5.2, sao apresentados resultados analogos aos da Figura 5.1 mas utilizando a
fungao de codificacdo (5.6). Como pode ser observado, usando (5.6), é possivel obter uma
conjunto maior de valores de y; e 75 que permitem a geragao de sinais com DSCI. Além

disso, nesse caso, ha um subconjunto de valores de v; e v5 que possibilitam o funcionamento
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Figura 5.2: Maximo expoente de Lyapunov obtido no transmissor utilizando a fungao de
codificagao (5.6), em fungao dos pardmetros 7; e 7. A érea cinza indica que o maximo
expoente de Lyapunov é negativo. A area branca indica que houve divergéncia no transmissor.

adequado do equalizador conforme sera mostrado na Segao 5.3.

Os parametros 71 e 7, da funcdo (5.6) podem ser variantes no tempo, desde que sejam
conhecidos no receptor para permitir a recuperagao correta da mensagem. Usar parametros
variantes no tempo possibilita escolher conjuntos de parametros v, e v e fazer o chaveamento
entre eles de acordo com a situagao. Por exemplo, utilizando a Figura 5.2, pode-se escolher va-
lores de 7y, e 7, para codificar a mensagem gerando um sinal s(n) que apresenta as propriedades
desejadas nos sistemas de comunicacao baseados em caos, como a DSCI. Como um segundo
conjunto de parametros, pode-se escolher 73 = 0 e 75 = 1, de forma a obter o sinal s(n) sem a
influéncia do GSC, o que é equivalente a utilizar um sistema de comunicagao convencional, o
que pode facilitar a equalizagao. Dados os dois conjuntos de parametros, um para a utilizagao
do sistema de comunicacao baseado em caos e o outro para a utilizacao do sistema de forma
convencional, é possivel fazer o chaveamento entre os dois modos de operagao de acordo com

o comportamento do canal. Considerando os parametros da funcao de codificacao variantes
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no tempo, o sinal transmitido ¢ dado por

s(n) = 71(n) x1(n) = 72(n) [m(n) + 1] sign[y1 (n)z:1 (n)]. (5.9)
E, no receptor, a mensagem pode ser recuperada calculando

) = S ysigl ()

n(n)i(n) —5n) (5.10)

(n)]

Vale notar que, para que esse esquema funcione corretamente, é necessario que o receptor
conhega de antemao os parametros 7;(n) e v2(n). No entanto, desde que haja um canal de
retorno do receptor para o transmissor, pode ser utilizado um protocolo para a escolha entre os
modos de operacao, de forma semelhante & utilizada para a escolha da modulacao em sistemas
de transmissao de dados sem fio como o IEEE 802.11 (Wi-Fi) [Kurose e Ross, 2013|. Nas
simulagoes utilizando parametros variantes no tempo, considera-se que o receptor conhece os

parametros y1(n) e vya(n).

5.2 O algoritmo cNLMS_,

O gradiente da funcao custo C(n) (definida por (4.9) na pagina 39) em relacio ao vetor de

coeficientes w(n — 1), é dado por

de(n)
ow(n —1)

O (n)

V.C(n) = 2e(n) Fwin =1

= —2e¢(n) (5.11)
Levando-se em conta o equalizador no sistema de comunicagao, com saida s(n) = r*(n)w(n — 1),

(5.10) pode ser reescrita como

~ 1. (5.12)

Usando (5.12) e assumindo que Z;(n) ndo depende de w(n — 1), chega-se a

A — — e(n) _ 0s(n) _ e(n) (n
V) = 2 san i (M) ()] [ aw(n—n} e E ) 519

A partir do gradiente, chega-se a equagao de adaptacgao do algoritmo LMS cabtico para a

codificagdo com soma (cLMS, ), dada por

= W(n — — e<n) rm
win) =win =) = 1 e myE (5-14)
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A fim de se obter uma versao normalizada do cLMS, ; é definido o erro a posteriori como

oy ) ()
) =mn = &) = s m] (5-15)

Usando-se (5.14) com p(n) em vez de p, ey(n) pode ser reescrito como

e(n)
Ya(n)signy (n)1 (n)]

1 () (n) — r(n) [w<n 1) = )

r(n)

i) =min = 4) - Ta(m)sign o ()7 () H
VRN PR 0]
= elo [t =t ] 210
Para se garantir que e,(n) = 0 a cada iteragao n, deve-se fazer
[r(n)]|? ' '

Introduzindo-se um passo de adaptacao fixo g para controlar a velocidade de convergéncia e
um fator de regularizagao § para evitar a divisao por zero no calculo de p(n) e substituindo-se
o passo de adaptagao resultante em (5.14), obtém-se a equagao de atualizacao do cNLMS,,

dada por

w(n)=w(n-—1)— mw(n)sign[%(n)@(n)]e(n)r(n). (5.18)

Vale notar que, com a fungao de codificagao (5.9), um erro no sinal de sign[y;(n)Z1(n)] s6
acarreta erros na decodificagdo da mensagem para o caso de m(n) = 1. Nesse caso, substi-

tuindo m(n) =1 em (5.10), obtém-se

1 (n)7(n) —5(n) : - 11(n)Z1(n) —5(n)

L= g ) L SEmmn)] =

(5.19)

S
x

Entéao, substituindo (5.19) com o sinal trocado em (5.10), a mensagem recuperada seria

L ammm) -3 —2fmEm —3m)]
=y e T T ) w0

Assim, é possivel identificar quando ocorre um erro na estimativa de sign[y;(n)z;(n)],
usando a estimativa da mensagem, que deveria ser 1 mas é decodificada como —3. Para corrigir
esse problema, quando m(n) é decodificada no intervalo —3,5 < m(n) < —2,5, considera-se
m(n) < m(n) + 4.

Novamente, para garantir a estabilidade do algoritmo e evitar estimativas erradas quando
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Z1(n) for muito grande, ¢ introduzido um limite superior para z;(n), isto ¢, se |71(n)| > X,
impoe-se 1(n) < Xsign[Z;(n)], sendo X uma constante positiva. Fazendo X = 100, nao foi

observada degradacao no desempenho do algoritmo em diversos cenérios de simulagao.

5.2.1 Condicoes de estabilidade

Usando (5.12), a equagao de adaptagao do cNLMS, pode ser reescrita como

w(n) = I—mr(”)lﬁ(”) w(n —1)
— Fi72(n) signfys ()31 (n)] m(n A>%
) r(n)
+ A ()T ()W
— fiya(n)sign[y (n)T 1<n)1ﬁ' o

Novamente, a matriz entre colchetes é idéntica a obtida na Se¢ao 3.3. Assim, para permitir a

convergéncia do algoritmo é necessario escolher o passo de adaptagao no intervalo
0<pm<2. (5.22)

As normas da segunda, terceira e quarta parcelas do lado direito de (5.21) sao limitadas

isto é,
0.< o) ignbn (il o = ) O <) ¥ <o 529
o< inm) i) L i oy 47 < o, (5.2
o< it g el T < Y <o 29

Portanto, de forma semelhante & mostrada na Secao 3.3, conclui-se que o algoritmo cNLMS
nao diverge se 1 for escolhido no intervalo (5.22) [Haykin, 2002].

Com base nesses resultados, é proposto ao algoritmo mostrado na Tabela 5.1.
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Tabela 5.1: Algoritmo ¢cNLMS, considerando o mapa de Hénon.
Inicializar o algoritmo com:
w(—1)=0, x(0)=[0,1 —0,1]"

[T

«, f: pardmetros do mapa de Hénon
0: constante positiva pequena
X: constante positiva grande
7(n) e y2(n): parametros da fungao de codificagao
O<p<?2
Paran =20,1,2,3 ..., calcular:
s(n) =r"(n)w(n —1)
se |T1(n)| > X
#1(n) < Xsign[31(n)]
fim
) — R —Fm)
72(n)sign[1(n)71(n))]
e(n) =m(n —A) —m(n)

se —3,b<m(n) <-—25

~

m(n) < m(n) +4
fim

s ) e

w(n)=w(n—-1)— e

ﬁmﬂn +1)= AR(n) + b + [ T ]

5.3 A escolha dos parametros da codificacao com soma

Para que o sistema com o equalizador funcione corretamente, é necessério escolher os pa-
rametros 71 (n) e v3(n) de forma adequada na func¢ao de codificagao (5.9). Devido & dindmica
nao linear utilizada no sistema de comunicacao, a funcao custo fica com minimos locais e, para
alguns conjuntos de parametros, o equalizador nao funciona corretamente. A fim de escolher
os parametros de modo a gerar sinais com DSCI pelo transmissor, foi testado o sistema de
comunicagao com os parametros no intervalo mostrado na Figura 5.2, com o Canal 3 da Ta-
bela 3.1 (pagina 30). Foi utilizado um equalizador com M = 12 coeficientes e foi considerado o
atraso de A = 7 amostras. Considerou-se que o equalizador funcionava corretamente quando
o EMSE obtido era menor que —20 dB. Na Figura 5.3, é indicada a area referente ao subcon-

junto de 7, e v5 que permitiu a obtencao do EMSE menor que —20 dB e a geracao de sinais
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com DSCI. Dado esse resultado, uma possivel escolha dos parametros para o funcionamento

no regime caotico é

7(n)=10,9 e y2(n) =0,3. (5.26)
1 R
N 0.4
0.9 AN
AN 0.35
0.8 N Divergéncia
0.7 h i -
. mtp=1 0.3
0.6 N
N - 10.25
& 05 AR
0.4 . EMSE < —2(dB 0.2
0.3 N 0.15
Sem DSCI NN
0.2 i
AN 0.1
0.1
:_‘ 0.05
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
g

Figura 5.3: Indicagao da area onde é possivel equalizar o Canal 3 com a fungao de codificagao
(5.9) e obter EMSE < —20 dB escolhendo v; e v de forma a obter sinais com DSCI (z=0,02;
6=10"% M =12; A=7).

Considerando v1(n) e y2(n) constantes, com v, = 0,3, na Figura 5.4 sdo mostrados o
méximo expoente de Lyapunov e o diagrama de bifurcagao do sinal x;(n) em func¢ao de ;.
Na Figura 5.4-(a), é possivel notar que o méaximo expoente de Lyapunov fica positivo para
valores de 7, a partir de aproximadamente 0,86, o que coincide com o resultado mostrado
na Figura 5.2. Apesar de nao apresentar DSCI, o sinal x;(n) mostrado na Figura 5.4-(b)
é aperiodico para os valores de v; considerados. Entre v; = 0,5 e v = 0,8, x1(n) parece
ser periddico devido ao conjunto finito de linhas aparente na figura. Porém, essas linhas
constituem um artefato devido a utilizacdo de apenas 100 pontos de z;(n) para cada 71, a
fim de facilitar a visualizacdo. E possivel perceber que essas linhas fazem parte de intervalos
continuos nas Figuras 5.5-(a) e (b), onde sdo mostrados os sinais z;(n) ao longo das iteragoes

considerando v; = 0,05 e 73 = 0,6. Na Figura 5.4-(c), ¢ mostrado o detalhe do diagrama de
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bifurcac¢ao para 0,8 < v; < 0,93 e, na Figura 5.5-(c) é mostrado o sinal z1(n) ao longo das
iteracoes considerando v; = 0,92. Pelo resultado do diagrama de bifurcagao, é possivel notar
que z1(n) é aperiodico e, para 0 < ; < 0,86 varia de forma suave conforme ~; varia. Para
v > 0,86, uma pequena variagao no valor de ; gera um sinal z1(n) completamente diferente.

Um fato curioso acontece para y; =~ 0,24, quando x;(n) fica constante, mesmo com o sinal
m(n) sendo aleatorio. Isso ocorre pois o valor de s*(n), que ¢ realimentado na dinAmica do
GSC, obtido com m(n) = 1 fica igual ao valor obtido quando m(n) = —1. Considerando

x1(n) > 0, usando (5.9) e calculando

: (5.27)

obtém-se
(M 561(71)]2 = [mzi(n) — 2’72]2 . (5.28)

Considerando 7, = 0,3 e resolvendo (5.28) para v;21(n), chega-se a y121(n) = 0,3. Assim,
com v1(n) ~ 0,24, x1(n) ~ 1,25, conforme mostrado na Figura 5.4-(b). Como z;(n) > 0,
mzi(n) =0,3 e v = 0,3, usando (5.9),

s(n) = : (5.29)

0,3 sem(n)=-1
—0,3 sem(n) =1

ou seja, s(n) serd uma versao atenuada e invertida da mensagem m(n).

Como comentado na Segao 5.1, é interessante considerar também um conjunto de parame-
tros para que seja possivel obter s(n) sem a influéncia do GSC, fazendo 7; = 0. Na prética, é
interessante escolher 75 de forma que a poténcia do sinal s(n) gerado seja igual a poténcia do
sinal gerado quando se utiliza o conjunto de parametros para o regime caoético.

Usando os parametros (5.26), s(n) fica com poténcia igual a 0,21. Assim, considerando
uma mensagem aleatoria e equiprovavel m(n) € {—1,1} e fazendo v; = 0, pode-se obter s(n)

com poténcia igual a 0,21, com

7(n) =0 e y(n) =+/0,21 = 0,46. (5.30)

Nesse caso, o sinal s(n) obtido fica composto apenas pela mensagem a ser transmitida, atenu-

ada pelo fator v,(n).
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0.2
0

€02
<
= .04

-0.6

(b) 21(n)

0.8 0.82 0.84 0.86 0.88 0.9 0.92
71
Figura 5.4: Transmissor com o mapa de Hénon e a codificacao (5.6) com v, = 0,3: (a) Maximo

expoente de Lyapunov k1 em fungao de v, (b) diagrama de bifurcacao considerando os ultimos
100 valores de z1(n) para 0 < v; < 0,93 e (c) detalhe de (b) para 0,8 < v, < 0,93.



Capitulo 5 — Equalizagao aplicada a sinc. cadtico - codificagcao com soma 75

1.5
1.4
R TS
o

1 i AL .’;;#2“‘,%:‘ Mol . .. :
e doeeasiiiorarnin

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

0t eIl B 03 M) 500 6040 SONBLAME, 2053 VMR 3 K310 2000 bt B0
o LR SOV TN U TINIIA  12f08 ST A5

(a) z1(n)

1,5 T T T T |
a2 %,.W ”"z ' 31 g
! % ‘A SRPRS) L’l & ol
&?‘x "?z I Ve .‘ 2 ,&»‘ 'ﬁ
Py 1 gsts .-. -.g,._-':- —,c." ?'. ______________________
= f- : o -.-' -
= 05 --‘f‘-f"--"-‘“*.:.'.s:....t-.}"" "..'-.‘.-.f ' A nra; i
wh‘w .‘ss.:eﬁa &%_« A ‘..a.-; "":*31:
.. ..‘ . .‘.. o’ - ‘s
. ..’

—
[
24

B s b 3

-
¢ b’
/E 4 oo ‘.ﬁ ..’ - ‘oﬁcu C':o‘ "I.' ‘.- ... : C h'. \ .
% N ".o' - ;Q ‘:.:.? .'.. "".. “"'\':O.go".’. 4‘?. “.\d : -"f ‘ »."
U g o %0 oy 000, 0% L .
g 0O P . :{3...-{.. ¢ l.,._...: s LR A L ....:: -
. ° oo * *¥ee * .,o"., N . .’u.&' 'o 0“ o‘."&i-
/E; .- ‘n .0 & ."o. '-‘::' ° N o° ° Q.... h e 0:. b ! 1 ..‘.o O
~ Lo o s LOR Y UL YOI ST A X L 0% e N ",
-0.5k. }.; A St eov. ,‘.'83"?‘ “w b3 PO X WYY :.‘_’;’,c ‘s ¥
; -.".' f ] .' .:.‘0'. * o~ - .’ ..0'.\.:- . % .' . A C.‘.
-®, e % 4 o. . Cog oo 0%, *. - o® °
_ e P 98 oW - - Q{,. L - o 5..;\ .-"o Yy -®- . &* 9
L7s '-"‘ SRR "'f" ” &l . I -’.j"" > ‘l‘g'.. % 9
. &% . * ) LA .
‘ O .. ® S % ..go‘ e o %! O'. .
. o o pde o : v e

L5 . .
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
iteracoes

Figura 5.5: Sinal x;(n) considerando o mapa de Hénon e a codifica¢ao (5.6) com vy, = 0,3 e
(a) = 07057 (b) T = 076 € (b) M= 0792
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5.4 Resultados de simulacao

Nesta secao, sao apresentados resultados de simulacao para verificar o comportamento do
algoritmo ¢NLMS, no sistema com o mapa de Hénon. A fim de comparar o desempenho
do sistema que utiliza a codificacao com a soma com o desempenho do sistema que utiliza
a codificagdo com a multiplicacao, foram utilizados cenérios semelhantes aos apresentados
anteriormente. Para o mapa de Hénon, foram considerados os parametros « = 1,4 e = 0,3
[Hénon, 1976] e os vetores de estados foram inicializados com x(0) = 0 e X(0) = [0,1 —0,1]7,
respectivamente. A codificagao de s(n) foi feita utilizando a fung¢ao (5.9), com 7;(n) = 0,9 e
v2(n) = 0,3 para todo n. Os canais de comunicagao utilizados estao listados na Tabela 3.1, na
pagina 30.

Inicialmente é considerada a transmissao de uma sequéncia binaria equiprovavel m(n) €
{—1,1} através do Canal 1 (IIR), com A = 0, na auséncia de ruido. A mensagem estimada
utilizando o equalizador cNLMS, e o erro apds o decisor (ambos para uma tunica realiza¢ao)
sao mostrados nas Figuras 5.6-(b) e (c¢). A média dos dois coeficientes e o EMSE ao longo das
iteracoes, estimados por uma média de 1000 realizacoes, sao mostrados respectivamente nas
Figuras 5.6-(d) e (e). Como pode ser notado, o algoritmo ¢cNLMS, converge para a solugao
6tima w,, indicada pelas linhas tracejadas na Figuras 5.6-(c) e o equalizador é capaz de
recuperar adequadamente a sequéncia transmitida, o que pode ser confirmado por meio dos
erros apos o decisor mostrados na Figura 5.6-(c). O EMSE diminui a cada iteragdo & medida
que os coeficientes do equalizador ficam mais proximos dos coeficientes da solugao 6tima de
Wiener, da mesma forma como ocorreu quando se utilizou a codificacao com a multiplicacao.
Novamente, na auséncia do equalizador, a comunicagao nao é possivel, como mostrado na
Figura 5.6-(a).

Em seguida, é considerado o caso da variacao abrupta do canal, na auséncia de ruido,
em que s(n) ¢ inicialmente transmitido através do Canal 2 e, em n = 30 x 103, ¢ feita uma
alteragao abrupta para o Canal 3. Para ambos os canais, é utilizado um equalizador com
M = 12 coeficientes e um atraso de A = 7 amostras.

Os resultados para essa situagao sao mostrados na Figura 5.7. Novamente, o ¢cNLMS,
converge para a solucao de 6tima de Wiener, cujos coeficientes sao mostrados pelas linhas
tracejadas na Figura 5.7-(d). Pode-se notar que o cNLMS, é capaz de acompanhar a variagao
abrupta no canal, atingindo o estado estacionario novamente. Como no caso da codificagao
com multiplicacao, o equalizador tem um papel importante antes da variacao abrupta do
canal, ja que o desempenho do sistema sem o equalizador é muito prejudicado como pode ser
observado na Figura 5.7-(a). Além disso, no caso da codifica¢gdo com a soma, pode-se notar

que o desempenho apresentado com M = 12 coeficientes é mais adequado do que o apresentado
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Figura 5.6: Sequéncia recuperada com o sistema utilizando o mapa de Hénon e codificagao
com soma (y1(n) = 0,9 e 72(n) = 0,3) (a) sem equalizador e (b) com uma realizagdo do
cNLMS, (p=0,01; §=10"%, M = 2; A = 0); (c) Erro ap6s decisao; (d) Média dos coeficientes
do ¢cNLMS, e solu¢do de Wiener (linhas tracejadas); (e¢) EMSE estimado; média de 1000
realizacoes; Canal 1.

com a codificacdo com a multiplicacao, o que pode ser observado comparando os erros apos
a decisdo mostrados na Figura 5.7-(c) com os erros apos a decisdo obtidos quando se utiliza
a codificacdo com a multiplica¢do, mostrados na Figura 4.7-(c), na pagina 49. Com M = 25
coeficientes, o algoritmo cNLMS, nao converge para os coeficientes 6timos e nao é possivel
recuperar a mensagem.

Uma desvantagem da utilizacao da codificagao com a soma é a reducao da velocidade de
convergéncia do algoritmo como pode ser observado comparando a média dos coeficientes do
equalizador, mostrada na Figura 5.7-(d) com o resultado anédlogo obtido com a codificagao
utilizando a multiplicagdo, mostrado na Figura 4.7-(d), na pagina 49. Para contornar esse
problema, pode-se utilizar os parametros y;(n) e 7,(n) variantes no tempo e fazer inicialmente

a transmissao direta do sinal de mensagem, sem utilizar a codificagdo no sinal cadtico e, apos
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Figura 5.7: Sequéncia recuperada com o sistema utilizando o mapa de Hénon e codificagao com
soma (y1(n) = 0,9 e y(n) = 0,3) (a) sem equalizador e (b) com o cNLMS, (1=0,02; §=10"2;
M =12; A =7); (c) Erro apds decisao; (d) Média dos coeficientes do cNLMS e solugao de
Wiener (linhas tracejadas); (e) EMSE estimado; média de 1000 realizagoes; variagdo abrupta
do Canal 2 para o Canal 3 em n = 30 x 103.

a convergéncia dos coeficientes do equalizador, fazer o chaveamento para o regime cabtico,
com a mensagem codificada no estado z1(n) do GSC. Na Figura 5.8, sdo mostrados os resul-
tados obtidos no cenario de variacao abrupta do canal, quando é utilizado esse esquema de
chaveamento com os parametros v;(n) e y2(n) variantes no tempo. Nesse caso, foram esco-
lhidos inicialmente 7;(n) = 0 e v9(n) = 0,46, de forma que o sinal obtido tivesse a mesma
poténcia do sinal obtido com os pardmetros utilizados no regime caético. Apos a convergéncia
dos coeficientes, em n = 15 x 103, foi feito o chaveamento para os parametros v;(n) = 0,9 e
v2(n) = 0,3, obtendo-se o regime cadtico. Em n = 30 x 10®, ap6s a variagao abrupta do canal,
foi feito novamente o chaveamento para a transmissao direta da mensagem com v;(n) = 0 e
v2(n) = 0,46 e, apos a convergéncia para os novos coeficientes, foi feito novamente o chave-

amento para o regime cadtico com os parametros vy;(n) = 0,9 e vo(n) = 0,3. Para manter a
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Figura 5.8: Sequéncia recuperada com o sistema utilizando o mapa de Hénon e codificagao
com soma considerando o chaveamento entre a transmissao da mensagem sem codificagao e
a transmissdao da mensagem codificada (y;(n) = 0 e Yo(n) = 0,46 para 0 < n < 15 x 103 e
para 30 X 10° < n < 45 x 10% e y1(n) = 0,9 e 72(n) = 0,3 para 15 x 10* < n < 30 x 10% e
para 45 x 10> < n < 60 x 103). Perturbagao no vetor de estados do transmissor quando o
valor de v; ou 7, ¢ alterado. (a) sem equalizador e (b) com o ¢cNLMS, (z=0,02; § =10"%
M =12; A =7); (c) Erro apos decisao; (d) Média dos coeficientes do cNLMS, e solugao de
Wiener (linhas tracejadas); (e) EMSE estimado; média de 1000 realizagoes; variagao abrupta
do Canal 2 para o Canal 3 em n = 30 x 103.

DSCI do sistema, no instante de transigdo dos parametros vi(n) e y2(n), foi feita uma per-
turbagao no vetor de estados do transmissor, fazendo x(n) < x(n) + €, sendo € um vetor
de variaveis aleatorias independentes e identicamente distribuidas uniformemente no intervalo
[0 107°]. Pode-se notar que a utilizacao da transmissao da mensagem sem caos aumenta con-
sideravelmente a velocidade de convergéncia do equalizador no caso do Canal 2 mas nao altera
significativamente a velocidade de convergéncia no caso do Canal 3. Para ambos os canais, ha
uma melhora consideravel no desempenho do sistema durante a convergéncia dos coeficientes

do equalizador quando se utiliza a transmissao da mensagem sem caos, como pode ser notado
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por meio dos erros apos a decisdo mostrados na Figura 5.8-(c). No entanto, vale notar que
as caracteristicas oferecidas pelo sistema de comunicacao baseado em caos sao perdidas ao se
utilizar a transmissao da mensagem sem caos. Apo6s o chaveamento para regime cadtico, o de-
sempenho apresentado pelo sistema é semelhante aquele apresentado quando nao foi utilizado
o chaveamento dos parametros 7;(n) e 72(n), como pode ser observado comparando os erros
apos a decisdo mostrados nas Figuras 5.8-(c) e 5.7-(c).

Para verificar o comportamento do equalizador na presenca de um canal variante no tempo,
foi considerada a transmissao de s(n) através do Canal 4 na auséncia de ruido. Os resultados
para esse cenario sao mostrados na Figura 5.9. Como no caso da codificacao com a multi-
plicacao, o equalizador é capaz de adaptar os coeficientes conforme o canal varia, obtendo
uma boa estimativa da solucao de Wiener instantanea, mostrada pelas linhas tracejadas na
Figura 5.9-(d).
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Figura 5.9: Sequéncia recuperada com o sistema utilizando o mapa de Hénon e codificagao com
soma (71(n) = 0,9 e 2(n) = 0,3) (a) sem equalizador e (b) com o cNLMS, (z=0,1, §=1075,
M = 5; A = 3); (c¢) Erro apos decisao; (d) Média dos coeficientes do cNLMS, e solugao de
Wiener (linhas tracejadas); (e) EMSE estimado; média de 1000 realizagoes; Canal 4, variante
no tempo.
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Para mostrar a sensibilidade quanto ao ruido da sincronizacao cadtica utilizando a codifica-
¢ao com soma foram obtidas curvas de BER do sistema considerando o Canal 5, com M = 21
coeficientes, atraso A = 11 e foi adicionado ruido branco gaussiano ao sinal na saida do canal,
de modo a obter uma relacao sinal-ruido (SNR) de 60 dB. As curvas de BER para esse caso
sao mostradas na Figura 5.10. Assim como feito anteriormente, para o caso sem equalizador,
foi feita a comparagao da sequéncia recuperada com m(n — A), considerando A = 1, devido
apenas ao atraso causado pelo canal. Para facilitar a comparacao, na Figura 5.10, também
foi incluida a curva de BER mostrada na Figura 4.11 com os resultados obtidos utilizando a
codificacao com a multiplicacao. Pode-se notar que o cNLMS, ¢é praticamente capaz de elimi-
nar os efeitos do canal, obtendo equalizagdao quasi-perfeita (BER < 107°) para 0 < hg < 0,4
enquanto a solucao de Wiener é capaz de obter equalizacao quasi-perfeita para 0 < hg < 0,45.
Ambas as solugoes tem desempenho melhor do que o caso sem equalizador, para 0 < hy < 0,5.
Comparando o desempenho do sistema com o resultado obtido com a codificacao usando a
multiplicagao, é possivel notar que a codificagdo com a soma apresenta uma maior robustez a
presenga de ruido, ja que apresenta niveis menores de BER. Vale notar que, mesmo quando o
canal ¢ ideal (hg = 0), a presenga do equalizador é importante para permitir a recuperagao da
mensagem. Conforme hy aumenta, o canal de comunicagao se torna mais dificil de equalizar,
sendo que, para hg = 0,45, o resultado obtido com a codificacao com a soma é préximo ao
resultado obtido com a codificagao com a multiplicacao e, para hyg = 0,5, o canal apresenta

um nulo espectral e ambas as solucdes apresentam a BER em torno de 1071,
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Figura 5.10: Taxa de erro de bit para o Canal 5 em funcao de hg com SNR = 60 dB; Sistema
utilizando o mapa de Hénon e codificagdo com soma (y1(n) = 0,9 e v5(n) = 0,3); cNLMS,.
com f1=0,005 para hg =0 e hg = 0,05 e 1=0,01 para hg > 0,1; =107, M = 21; A = 11.
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Por fim, considerando novamente o Canal 5 com ho(n) = 0,25, foram obtidas curvas
de BER em funcao da SNR, conforme mostrado na Figura 5.11. Como valor de referéncia
para equalizagdo em um cenario dispersivo e com ruido, também foram incluidas curvas de
BER para o canal AWGN nao dispersivo, obtidas com o sistema mostrado na Figura 4.1,
utilizando a codificagdo com soma mas sem o equalizador. Para fins de comparacao, também
é apresentada na Figura 5.11, a curva obtida com a codificagao com a multiplicagao, mostrada
na Figura 4.12 e a curva obtida com o equalizador 6timo no caso do sistema convencional,
mostrada na Figura 3.7. Pode-se notar que a BER obtida utilizando a codificagado com a soma
e o algoritmo cNMLS, ¢ inferior & obtida quando se utiliza a codificacao com a multiplicagao
para relagoes sinal-ruido de 30 dB a 60 dB. Para SNRs menores, de 0 dB a 30 dB, a BER obtida
com a codificagao com a soma e o algoritmo cNMLS, é semelhante a obtida com a codificagao
com a multiplicagao. Vale notar que a solugao 6tima de Wiener apresenta BER menor do que
a obtida com o algoritmo ¢cNMLS, e proxima a obtida para o canal AWGN nao dispersivo
para SNRs de 20 dB a 60 dB. Isso ocorre devido a escolha do passo de adaptacao do algoritmo
cNMLS, , sendo possivel obter resultados mais proximos aos da solugao de Wiener diminuindo-
se o passo de adaptagao, porém diminuindo a velocidade de convergéncia do algoritmo. Como
no caso da codificacao com a multiplicacao, a auséncia do equalizador em um canal dispersivo

leva a taxas de erro proibitivas.
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Figura 5.11: Taxa de erro de bit para o canal AWGN nao dispersivo e para o Canal 5 com
ho = 0,25, em fungao da rela¢do sinal-ruido (SNR); Sistema utilizando o mapa de Hénon
e codificagio com soma (y1(n) = 0,9 e y2(n) = 0,3); ¢cNLMS, com 1 = 0,02; § = 1075
M =21;A=11.
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5.5 Conclusoes

Conforme mostrado nas simulagoes com a codificacao utilizando a soma, o sistema de
comunicacao baseado em caos apresenta maior robustez a presenca de ruido em relacao ao
sistema com a codificagao utilizando a multiplicagao. No entanto, utilizar uma codificagao
diferente da multiplicacdo com o mapa de Hénon, faz com que a dindmica do mapa seja
alterada, obtendo-se um sistema com caracteristicas diferentes em termos da amplitude dos
sinais gerados e da bacia de atragao, fazendo com que o sistema possa gerar sinais sem DSCI
ou até mesmo divergir.

Além disso, para diversos valores dos parametros ;(n) e v,(n) da fun¢do de codificagao,
o equalizador nao apresenta um bom desempenho, provavelmente devido & convergéncia para
minimos locais. Entender melhor os motivos pelos quais ocorrem essas dificuldades é uma
questao em aberto, que envolve um estudo da dindmica do equalizador juntamente com a
dindmica do mapa e funcao de codificacao.

Por fim, é importante notar que, apesar do desempenho do sistema utilizando a codificacao
baseada na soma ter melhorado em relagao ao desempenho obtido com a codificacao com a
multiplicagao, ambos os sistemas apresentam desempenho inferior aquele apresentado por
sistemas de comunicacao convencionais, em termos de BER. No entanto, cabe ressaltar que
apesar desse desempenho inferior em termos de BER, o sistema de comunicacao baseado em
caos apresenta algumas vantagens em relagao ao convencional como a dificuldade de detecgao
nao autorizada, o espalhamento espectral ou a possibilidade da geragao dos sinais utilizando
propriedades intrinsecas dos lasers. Por isso, solugoes alternativas para melhorar o desempenho
desse sistema em termos de BER sao sempre bem-vindas, como a codificagdo com soma,

proposta neste capitulo.



Capitulo 6
Conclusoes e trabalhos futuros

Devido as caracteristicas interessantes dos sinais cadticos do ponto de vista de telecomuni-
cagoes, diferentes sistemas de comunicacao baseados em caos tém sido propostos na literatura.
Dentre as propriedades apresentadas por esses sistemas, pode-se citar a dificuldade de detec-
¢ao nao autorizada, a mitigacao do desvanecimento devido ao multipercurso e a robustez a
interferéncias de banda estreita [Lau e Tse, 2003|. Além disso, um outro fator que causa inte-
resse nesse tipo de sistema é que os sinais podem ser gerados usando circuitos muito simples,
sendo uma potencial solu¢ao de custo efetivo para comunicagoes de banda larga [Kolumban
et al., 1997].

Entretanto, estudos sobre sistemas cadticos sugerem que o sincronismo nao é suficiente-
mente robusto para aplicagoes praticas em comunicac¢oes quando ruido e ISI sao introduzidas
pelo canal [Kolumbéan et al., 1996; Williams, 2001]. Apesar do problema, a maioria dos tra-
balhos na area descrevem o desempenho dos sistemas de comunicagao baseados em caos em
condicoes ideais de canal, raramente considerando as limitacoes encontradas na pratica como
distorcao, limitagao em banda, ruido aditivo e atrasos inerentes a canais especialmente os sem
fio.

Nesta tese, foi considerado o sistema de comunicagao baseado em caos que utiliza a versao
de tempo discreto da modulagao cadtica de Wu e Chua [Eisencraft et al., 2009] e foram
propostos algoritmos de equalizagao baseados no NLMS para possibilitar seu funcionamento
na presenca de canais nao ideais e ruido aditivo. Para a geragao dos sinais cadticos, foram
considerados os mapas de Hénon [Hénon, 1976] e Tkeda [Ikeda, 1979].

Um dos fatores importantes no projeto de sistemas de comunicagao que utilizam modulagao
cadtica é a funcao utilizada para a codificagao da mensagem. Neste trabalho, inicialmente, foi
considerada uma fung¢ao baseada na multiplicacao da mensagem por um dos estados do GSC.

Em seguida, a fim de melhorar o desempenho do sistema, foi considerada uma fun¢ao baseada
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na soma da mensagem com um dos estados do GSC.

A tese foi estruturada em seis capitulos. Os Capitulos 2 e 3 contém uma introdug¢ao aos
fundamentos de sinais caodticos e a equalizacao adaptativa, respectivamente. No Capitulo 4
foi proposto um sistema de comunicacao utilizando a codificacao com a multiplicacao e no
Capitulo 5 foi descrito um sistema de comunicagao utilizando a codificacdo com a soma. Na
Tabela 6.1, sao listados os principais tépicos abordados nos Capitulos 4 e 5 e as conclusoes

sao apresentadas a seguir.

Tabela 6.1: Topicos abordados na tese.

Capitulo | Tépicos principais

- Algoritmo ¢cNLMS,

- Sistema e equalizador para o caso do mapa de Hénon e codificacao
com multiplicacao

! - Sistema e equalizador para o caso do mapa de Ikeda e codificacao
com multiplicacao
- Questoes sobre a geragao de sinais cadticos com o mapa de Ikeda
- Funcao de codificagao baseada na soma

5 - Algoritmo ¢cNLMS

- Sistema e equalizador para o caso do mapa de Hénon e codificacao
com soma

Sistema com o mapa de Hénon

Utilizando o mapa de Hénon no GSC, foram considerados dois sistemas de comunicacao:
um deles fazendo a codificagao pela multiplicagdo do sinal de mensagem por um estado do
GSC e o outro fazendo a codificacao pela soma ponderada do sinal de mensagem com um
estado do GSC.

A funcao de codificacao que utiliza a multiplicacao apresenta uma propriedade interessante
no caso do mapa de Hénon pois garante que os sinais gerados sejam cadticos. Utilizando essa
funcao para codificar a mensagem, foi proposto um algoritmo de equalizacao e foi possivel
verificar o bom funcionamento do mesmo em diversos cenarios. No entanto, foi possivel ob-
servar que, em cenarios onde a ISI nao é eliminada completamente, como o caso do Canal 4 e
em cenérios em que ha a presenca de ruido, o desempenho do sistema obtido é prejudicado,
apesar do funcionamento adequado do equalizador.

Para melhorar o desempenho do sistema em cenarios em que nao ¢é possivel eliminar com-

pletamente a ISI e em cenarios em que ha a presenga de ruido, foi proposta a funcao de
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codificacao que utiliza a soma. Com essa fungao, a questao da geracao de sinais cadticos pelo
transmissor nao é evidente e depende da escolha adequada dos parametros utilizados na codi-
ficacao. Foi verificado também que a escolha dos parametros influencia no funcionamento de
equalizador ja que, dependendo dos valores escolhidos, o equalizador nao ¢ capaz de convergir
para solugao 6tima, o que prejudica muito o desempenho do sistema. Por meio de simulagoes,
foi feita uma possivel escolha para esses parametros, de forma a gerar sinais que apresentam
DSCI e permitir o funcionamento do equalizador. Foi possivel verificar, por meio de simula-
¢oes, que a funcao de codificacao que utiliza a soma permite uma melhora no desempenho nos
cenarios em que a funcao que utiliza a multiplicacao obteve desempenho ruim.

No entanto, vale notar que ao comparar o desempenho dos sistemas baseados em caos mos-
trados nos Capitulos 4 e 5 com o desempenho de um sistema de comunicagao convencional,
mostrado no Capitulo 3 é possivel verificar que os sistemas baseados em caos apresentam um
desempenho inferior ao dos convencionais em termos de BER. Entretanto, os sistemas basea-
dos em caos podem apresentar outras vantagens em compensacao a diferenca de desempenho.
Além disso, pode haver outras funcoes de codificacao e outros mapas que podem melhorar o

desempenho dos sistemas baseados em caos.

Sistema com o mapa de Ikeda

Considerando o mapa de Ikeda, foi proposto um sistema utilizando modulacao cadtica ba-
seado no sincronismo de Wu e Chua e a codificacao utilizando a multiplicacao. Foi possivel
verificar que é possivel obter sincronismo entre os sistemas mestre e escravo e foi proposto um
algoritmo de equalizacao para o sistema, baseado no algoritmo NLMS. Por meio de simula-
¢oes, foi mostrado que o algoritmo é capaz de eliminar a ISI, convergindo na média para os
coeficientes 6timos.

No entanto, verificou-se que, utilizando a funcao de codificagao com a multiplicagao, os
sinais gerados pelo transmissor deixam de apresentar DSCI. Apesar de ser possivel corrigir o
problema utilizando uma outra funcao de codificagao, como mostrado no Apéndice A, verificou-
se que o sistema baseado no mapa de Ikeda pode apresentar um problema de sincronismo
quando o transmissor gera sinais caodticos e o efeito de um canal nao ideal for capaz de levar
o vetor de estados do receptor para fora da bacia de atracao do regime cadtico.

Na literatura, a maioria dos trabalhos que propoem o uso de sinais cadticos em sistemas
de comunicagao nao apresentam um estudo para verificar se os sinais sao ou nao cadticos. Por
isso, o contraexemplo do mapa de Ikeda apresentado nesta tese é uma contribuicao relevante
no sentido de se fazer um estudo envolvendo os mapas usados no GSC para verificar se a

caracteristica de DSCI dos sinais gerados se mantém.
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Trabalhos futuros

Diante das contribuigoes e conclusoes expostas, existem algumas possibilidades de traba-

lhos futuros. Dentre elas, destacam-se:

TF1

TEF2

TF3

TF4

TFb5

Utilizagcao de mensagens considerando outras modulagoes.

Além do caso da mensagem binaria e polar, é interessante verificar o comportamento do
sistema considerando outras modulagdes com maior nimero de simbolos, como 4-PAM,
em que m(n) € {—3; —1; 1; 3} e até mesmo constelagoes complexas como 4-QAM, em
que m(n) € {—=1 —j1; =14 41; 14+ 41; 1 — j1}.

Utilizacao de outros mapas e outras fungoes de codificagao no GSC.

Existem diversos outros mapas que podem ser interessantes para a utilizacao em sistemas
de comunicacao baseados em caos. Em particular, os mapas unidimensionais tém a
vantagem de nao dependerem de sincronismo cadtico, ji que existe apenas um estado
no sistema dindmico, que deve ser utilizado para codificar a mensagem. Também é
interessante considerar outras fungoes de codificacao, ja que o desempenho do sistema

depende da fungao escolhida.

Analise dos algoritmos.

A fim de entender melhor o comportamento dos algoritmos de equalizagao no caso de
sistemas baseados em caos, é interessante fazer uma analise teodrica, a fim de obter ex-
pressoes para o EMSE, por exemplo. Esses resultados podem facilitar a escolha dos
parametros do algoritmo e podem explicar alguns casos em que os algoritmos nao funci-
onam adequadamente. Entretanto, devido a natureza nao linear dos sistemas envolvidos,

pode ser que nao seja possivel utilizar as formas tradicionais de anélise.

Caso autodidata.

E interessante considerar o sistema de comunicacao baseado em caos no caso autodidata.
De forma semelhante a realizada neste trabalho, a partir de algoritmos de equalizagao
para o caso autodidata para sistemas convencionais, podem ser derivadas as versoes para

0 caso dos sistemas baseados em caos.

Estudos quanto a dificuldade de detecgao nao autorizada.
Uma das caracteristicas mais interessantes dos sistemas baseados em caos é a dificuldade
de deteccao nao autorizada. Entretanto, poucos trabalhos tratam desse assunto formal-

mente. Na maioria das vezes, so é feita uma inspecao visual quanto a possibilidade de
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enxergar a mensagem no sinal transmitido. E interessante fazer um estudo mais apro-
fundado, do ponto de vista de criptografia, da possibilidade de decodificar a mensagem

a partir do sinal transmitido.
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Apéndice A
Transmissor com mapa de Ikeda e DSCI

Como comentado na Secao 4.4.1, no sistema de comunicagao utilizando o mapa de Ikeda,
a codificagdo com a multiplicagao faz com que o GSC convirja para o ponto fixo e deixe de
gerar sinais que apresentam DSCI. Para contornar o problema, em vez da multiplicagao, pode

ser considerada a fun¢ao de codificagao
s(n) = za(n) + %[1 +m(n)). (A1)

Na Figura A.1 é mostrado o atrator cadtico no espaco de fases juntamente com sua bacia
de atragao, indicada em amarelo, considerando (A.1) como fun¢do de codifica¢do. Os pontos
vermelhos indicam pontos do atrator cadtico que levam a orbita a deixar a bacia de atragao
e convergir para o ponto fixo caso um bit “1” seja codificado. Nas Figuras A.1-(a), (b) e (c)
¢ considerado (A.1) com v =1, v = 1072 e v = 1073, respectivamente. E possivel notar que
~ = 1 nao é uma boa escolha, ja que hd muitos pontos do atrator que levam a 6rbita ao ponto
fixo quando um bit “1” é codificado. Fazendo v = 1072, ainda restam alguns pontos do atrator
que podem levar a 6rbita ao ponto fixo. Por fim, considerando v = 1073, a érbita permanece
na area amarela, convergindo para o atrator caotico.

Como uma forma de testar a DSCI dos sinais transmitidos, foi calculado o méximo expoente
de Lyapunov das orbitas geradas por (2.14)-(2.15) com s(n) dado por (A.1) no lugar de
x9(n). Para isso, foi usado o método baseado no Jacobiano, descrito na Sec¢do 2.2 e m(n) foi
considerado como um parametro variante no tempo. A substituigdo de z3(n) por s(n) pode
ser vista como uma perturbacao na orbita original, o que faz com ela convirja para um dos
atratores do mapa de Ikeda: o ponto fixo com k; ~ —0,11 ou o atrator estranho com k; =
0,51. Considerando (A.1), na Figura A.2 é mostrado o méximo expoente de Lyapunov obtido
numericamente em funcao de 7 para condigbes iniciais aleatérias, simbolos equiprovaveis,

considerando um transitério de 10° amostras e usando 10° amostras para o calculo. A curva
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z1(n)
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Figura A.1: Espago de fases (x1(n) por z3(n)), indicando os pontos que levariam a érbita
a convergir para o ponto fixo se um bit “1” fosse codificado usando (A.1) com (a) v = 1,
(b)y = 1072 e (c¢) v = 1073; Mapa de Tkeda com os parametros dados por (2.16).
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resultante claramente coincide com o resultado mostrado na Figura A.1. Para v menor que

aproximadamente 0,8 x 1072, o sinal transmitido apresenta DSCI.

K1
©
)

Figura A.2: Méaximo expoente de Lyapunov x; em funcao de v da Eq. (A.1), considerando

uma mensagem binéria e equiprovavel.

Com a solugao proposta, é possivel fazer com que os sinais gerados pelo transmissor apre-

sentem DSCI. No entanto, como comentado na Secao 4.4.2, ao garantir que os estados do

transmissor fiquem com sua Orbita dentro da bacia de atragao do atrator cadtico, o sistema

com o mapa de Ikeda apresenta um problema de sincronismo que inviabiliza sua utilizacao na

presenca de canais nao ideais.
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