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RESUMEN

En este trabajo se realiza la implementacion numérica y su respectiva evaluacion de un sistema
de comunicacion basado en la modulacion paramétrica y la sincronizacidon de osciladores
caodticos considerando el oscilador cadtico de Chua.

Como parte de la evaluacion, se determina el conjunto de amplitudes vy frecuencias de la senal
de informacién que el sistema de comunicacion permite para poder recuperar dicha sefial con
el error minimo posible. A tal conjunto lo denominamos como la region atil (RU) del sistema.

Ademas, se realiza un analisis de las series temporales generadas por el sistema con la
Transformada Ondeleta (TO), herramicnta matematica que nos proporciona nformacion
adicional de la dinamica del sistema de comunicacion.
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Introduccion

Por lo general, el comportamiento de muchos fendmenos o procesos de la naturaleza son de
caracter no lineal. De ahi el gran interés mostrado por las comunidades de ingenicriay cientifica
para su estudio, implementacion y aplicacion de sistemas con tales caracteristicas. Por ejemplo,
en el area de sistemas dinamicos la no linealidad esta presente, y ha llegado a scr ¢l corazon
de osciladores con dindmica caotica. En particular, a principios de la década de los sesenta, ¢l
meteorologo Edward Lorenz trato de hacer una prediccion de la atmosfera por mas de cuatro
o cinco dias. Para tal situacién se considero un modelo de tres ecuaciones no lincales con tres
variables independientes logrando reducir la gran cantidad de variables que pucden involucrarse
en este tipo de sistemas. Dicho modelo describié sélo cualitativamente la forma caotica ¢n
que evoluciond el clima [ ]. En si, el comportamiento de la atmoésfera se constituye como
un proceso no lineal, con retroalimentacion, altamente sensible a las condicioncs iniciales, dc¢
tal modo que se le considera como un sistema dinamico caotico. Otro de los pioneros de los
osciladores con dindmica caotica es Otto Rdssler. Otto disefio el denominado oscilador cadtico
de Rossleren 1976 [ | con la finalidad de reproducir un comportamiento similar af atractor de
Lorenz, pero que fuera mas facil de analizar cualitativamente. Como resultado, Rssler propuso
un sistema de ecuaciones atil para modelar reacciones quimicas.

Una de las principales caracteristicas de los sistemas con dindmica cadtica, ¢s su gran
sensibilidad a las condiciones iniciales. Dicho de otra manera, pequenas variaciones cn las
condiciones iniciales del proceso conduce a grandes diferencias al final de dicho proceso. Existe
una gran variedad de osciladores caodticos implementados fisicamente. Por mencionar algunos
de ellos se encuentran los sistemas de Lorenz, Résslery Chua| , ., |

Por otra parte, en la década de los noventa, Pecora y Carrol [ ] establccieron que dos
sistemas con dinamica caotica idénticos pueden ser sincronizados bajo ciertos requerimientos.
Lo anterior llamé mucho la atencion de muchos investigadores en diferentes disciplinas vy
desde entonces se ha estudiado el fendmeno de sincronizacién presente en un par acoplado
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de osciladores caoticos. E] fenomeno de sincronizaciéon entre un par de osciladores caoticos
asombrosamente parece contradecir la esencia del caos: dindmica compleja, un sislema
determinista imprevisible, sensibilidad extrema a las condiciones iniciales. Una de las grandes
aplicaciones del fendmeno de sincronizacion, presente en un par acoplado de osciladores
cadticos, es en el drea de las comunicaciones. En particular, el uso de osciladores con dindmica
cadtica en sistemas de comunicacion ha permitido obtener buenos resultados en el tema de
seguridad durante la transmision de informacion [ ].

En los sistemas de comunicacion que emplean osciladores con dinamica cadtica, se tienen
varios esquemas basicos: el enmascaramiento caético, la dinamica simbolica, la modulacion
paramétrica, entre otros, donde se consideran los esquemas de acoplamiento unidireccional y
bidireccional o mutuo [, .

El esquema de enmascaramiento cadtico en un sistema de comunicacion, propuesto por Cuomo-
Oppenheim (1993) [ ], consiste en sumar la sefial de informacién A(/) a un estado dcl
oscilador caético, por decir z(t), para posteriormente transmitir la sefial resultante. Sc¢ pucde
observar que A(f) en un principio es ajena a la dinamica del oscilador. En el receptor, se
tienen dos subsistemas sincronos en cascada, donde el primero de estos subsistemas se utiliza
para reconstruir la dindmica del sistema, mientras que en el segundo subsistema se trata de
reconstruir el estado que fue transmitido. Una vez que se tenga la reconstruccién del estado, esté
se resta de la sefial transmitida con el fin de obtener una estimacion de la sefial de informacion.
La figura muestra la forma general de tal esquema. Es importante sefalar que si la sefal
de informacion A(/) es mas grande en amplitud y frecuencia que el estado considcrado para
ser transmitido junto con A(t), entonces la informacidn reconstruida puede tener algunas partes
cadticas de la forma de onda. Ademas, este sistema es muy susceptible al ruido, por tanto ofrecc
un clerto aislamiento y no es todavia capaz de proporcionar un aito nivel de la seguridad en la
comunicacion [ .

Soflal da pHonmactn

YRS S v

x, & X,
S
Y, Y,
—
z, z
2
Sistema Sistoma do
Mancjador Respuesta
Figura |.1: Sistema de comunicacion de enmascaramiento caotico.

Otro sistema de comunicacién que transmite informacion utilizando osciladores cadticos es
el que emplea la dindmica simbolica de dichos osciladores. Tal sistema [ue propueslo por
Hayes [ ] y utiliza el acoplamiento unidireccional entre osciladores del mismo tipo [, .
En principio, el enfoque de tal sistema consiste en examinar el comportamiento libre del
oscilador y asi “‘extraer” y asignar la dindmica simbélica correspondiente a las orbitas prescnics
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Introduccion

en el atractor caotico. De hecho, algunas secuencias simbolicas nunca son producidas por el
comportamiento libre del oscilador, por lo que se tendria una especie de secuencias permitidas
y no permitidas. Posteriormente, se trata de determinar un cédigo por el que cualquier mensaje
que pueda ser emitido por la fuente de informacion pueda ser codificado usando sccuencias
simbdlicas que satisfagan restricciones apropiadas impuestas por la dinamica en presencia de
un método de control. En si, el disefio de cddigos es un problema estandar en ¢l arca de la
teoria de la informacion. Cabe mencionar que el cédigo seleccionado no debe tomar secuencias
muy diferentes de las que se obtuvieron en el comportamiento libre del oscilador, debido a
que se considera un control que no altere demasiado la estructura topologica de las Orbitas del
atractor. Una vez que se selecciono el codigo, se debe establecer un método de control para
que la orbita del oscilador pueda seguir la secuencia simbolica de la senal de informacidn a scr
transmitida. Finalmente, la senal transmitida debe ser detectada, para luego ser decodificada. Sc
puede observar que este esquema es muy laborioso, ademas de que requiere de un gran nimero
de etapas de preprocesado y posprocesado en Ia senal de informacion, por tanto resulta poco
practico. La figura ilustra de manera general el esquema de tal sistema de comunicacion.

- o
omecin [ 4 X, s
Yy Y,
z, Z,
Sistoma Sistema de
Mangjador Respuasta

Figura 1.2: Sistema de dinamica simbalica.

Por ultimo, el sistema de comunicacion propuesto por Corron y Hash [ ] emplea la modulacion
paramétrica de osciladores cadticos para transmitir una sefal de informacion y la adecuacion
conjunta de un subsistema sincrono y un filtro no-lineal para la deteccion y recupcracion de la
informacion transmitida. Tal sistema utiliza el enfoque basado en el fendmeno de sincronizacion
de sistemas caoticos. La figura muestra un diagrama a bloques que ilustra lal esquema. Se
puede observar que la principal componente en el transmisor es un oscilador caoduco de tres
estados. En esta parte se modula la sefal de informacion \({) en la dinamica en uno de los
estados. La modulacién de la informacidn consiste en sumar la sefial A(/), multiplicada por
una funcién que depende de los estados del sistema, a la dindmica de uno de los estados del
oscilador, por decir, al estado ;. La senial a transmitir es el estado resultante de la operacion
anterior. En el receptor se tienen dos bloques, el subsistema sincrono y un filtro demodulador
El subsistema se conforma de los estados y» y 2o, los cuales son idénticos a los cstados del
sistema transmisor, y el estado modulado transmitido, a1, se usa como senal manejadora para
sincronizar los dos sistemas cadticos del sistema de comunicacion. El filtro realiza la clapa
demoduladora para recuperar y tener una estimacion, ;\(/,), de la senial de informacion.
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Transmisor Receptor
Y X,
Senal de
Informacion Y, t y 2
A Fimo &
7| Demodutador )
7 z
1
2
I
Sistema Subsistema

Figura 1.3: Sistema de Comunicacion de Modulacion Paramétrica,

A pesar de que en la literatura se consideran diferentes esquemas de sistemas de comunicacion
que emplean osciladores cadticos, de forma general se reporta que es posible transmitir
una sefal de informacion [ , , , |, sin considerar que tan buen desempefo o quec tan
mal desempefio tiene el sistema de comunicacion. Tratando de responder a esta pregunta,
en este trabajo se presenta la caracterizacion de un sistema de comunicacién que utiliza la
modulacion paramétrica con el oscilador de Chua. La caracterizacion consiste en determinar
un rango de amplitudes y frecuencias que deben tener la sefial de informacién para que se
transmita y se recupere de manera satisfactoria. Ademas, se utiliza la transformada ondeleta
para caracterizar las series temporales caoticas en términos de la distribucidén de su energia y
poder dar informacién adicional del sistema de comunicacion considerado [ , , |

La estructura de este trabajo estd organizada de la siguiente manera. En el Capitulo  se
describen los fundamentos basicos requeridos en este trabajo. Se presenta al sistema caodtico
que se utiliza para la construccién del sistema de comunicacidn, asi como la sincronizacion del
sistema caotico con un subsistema y la forma de construccion del sistema de comunicacion.
Ademas, se da un esquema general de la teoria de la transformada ondeleta.

El Capitulo describe la implementacion numérica del sistema de comunicacion, mientras que
el Capitulo presenta la caracterizacion del sistema de comunicacidn, donde se determina la
region util del sistema, la afectacion la informacion a la sincronizacion del sistema y ¢l analisis
con la transformada ondeleta de las series temporales cadticas de los estados involucrados en ¢l
sistema de comunicacion.

Finalmente en el Capitulo se presentan las conclusiones obtenidas al caracterizar el sistema
de comunicacién, ademas del trabajo futuro que se puede realizar.
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Fundamentos Teoricos

En este capitulo se presenta el marco tedrico de un sistema de comunicacion basado e¢n
osciladores cadticos, asi como las bases requeridas para la implementacion y caracterizacion
de tal sistema. En un principio se describen diferentes osciladores cadticos y diferentes
tipos de acoplamiento y el fendomeno de sincronizacion presente entre un par de osciladores
caodticos acoplados. Posteriormente, se explica de manera general la estructura de un sistema
de comunicacion basado en osciladores caodticos. Por ulimo, se presenta la teoria basica dc
la transformada ondeleta para sefiales no-estacionarias, la cual sera empleada para caracterizar
parte de] desempernio del sistema de comunicacion.

Osciladores Caoticos

En esta seccidon se estudiaran dos sistemas que tienen elementos no-lincales y exhiben
comportamiento caotico en un rango amplio de los valores de los parametros inmiscuidos.

2.1.1 Sistema Cadtico de Chua

El sistema caotico de Chua ha sido estudiado extensamente desde su propuesta inicial y ha
servido como plataforma de prueba para muchas de las areas de investigacion quc mvolucran
procesos de caos.

A pesar de que la implementacidn del sistema de Chua de manera electronica ¢s relativamente
facil, tal circuito ha tenido una gran contribucidn exitosa en diferentes ambitos de la cicncia
e ingenieria. El circuito de Chua, al cual denominamos oscilador caotico de Chua, puede ser
implementado de circuitos con caracteristicas lineales y de un dispositivo con caracteristicas no

N




Fundamentos Tedricos

lineales. La Figura muestra un diagrama esquematico del oscilador caotico de Chua.

o
o
<.
.
t L
a)
(E]
- .
. :
Re w' &
Al n
v ' i R7
! - -
I RS
I Re

b)

Figura 2.1: Diagrama esquemadtico del a)Circuito de Chua y la b) Resistencia negativa no hneal
Np. Los valores de las componentes electronicas que producen la dinamica del doble enroscado
son: () = 0.00uF, Cy = 0.0LpF, L = L8 mH, It = 5k, I}y = 7H080, Its = Iy — 22000y
Ry =1.2KkQ. Los diodos 1Dy y 1Dy son IN914 v ¢l amplificador operacional A1 es un T1.0OX2.

Este circuito consiste de un inductor L, una resistencia variable /2, dos capacitores, (' y
(C,, y un elemento al que se denomina como resistencia negativa no hneal V. Ll diagrama
correspondiente de Nz es mostrado en la figura b), donde se observa que tal elemento se
compone de resistores, amplificadores y diodos. El circuito de Chua es también conocido como
oscilador de doble enroscado (DSO, por sus siglas en inglés, "double scroll oscillator™)[ ,  ].
El comportamiento del oscilador de Chua puede describirse por el voltaje de los capacitores, ('
y 'y, ademas de la corriente del inductor L. Por lo que consideramos los estados del sistema a
los voltajes en los capacitores, Vi, y Vi, respectivamente, y a la corriente en el inductor, + (/).
Con esto tenemos que la dindmica del sistema de Chua puede ser modelada por el siguicente
sistema de ecuaciones diferenciales,

C\WVe, = GV, — Vi) —i(Ve),

CoViey, = GV = Vi) — iy (2.1)
Li = —Veo

donde G = 1/ Ry la caracteristica VV — J de la resistencia negativa no lineal esta definida como:

—Gl'l‘ — \”r;}((}o — Gl> SI v > V/.g
i(v) = ¢ =Gou si|v] < Vg
—Gll,‘ -+ VB(G() — Gl) St < VB
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Ry oy — R R
donde Gy = R , G = 2]?171?171 2y los valores exactos de los puntos de ruptura
de los diodos, VH, dependen de la naturaleza de los diodos (Ge o Si). La Figura mucstra

graficamente la relacion voltaje-corriente del elemento Np,.

N

Figura 2.2: Curva caracteristica de la resistencia negativa no hineal,

Si se cumple con G < G < Gy, el sistema tiene un comportamiento cadtico del tipo DSO y
tiene tres puntos fijos. Un punto fijo es aquel punto del espacio fase en el que las variables del
sistema presentan una variacion nula, es decir, donde la derivada es nula. Por tanto, pueden ser
hallados como soluciones de la ecuacion & = 0. Por lo que para este sistema, ¢l primcer punto
fijo es N, el cual esta situado en el origen (0.0, 0), y los otros dos estan situados ¢n los puntos
P = (=-V;,0,V;G)y P~ = (V;,0,-V;G), donde

, Go—G
V= V! (2.2)
-G,
satisface ((Vy) = —GV/. Se puede observar que el sistema () constituye un sistema dinimico

autéonomo, lo que significa que ninguna seial externa influye en el sistema permiticndo que ¢l
sistema evolucione a través de su dinamica natural. Cuando los elementos lincales del sistema
de Chua. R, L, Cy y (s, son nimeros positivos, desde el punto de vista de conservacion de
energia, el elemento Ny debe estar activo para que el circuito oscile, permitiendo que llegue a
ser caotico [ ]. La proyeccidn del atractor del sistema de Chua en el plano .+ — y se mucstra
en la Figura |, donde la informacién es de tipo experimental.

2.1.2  Sistema cadtico tipo Rossler

Otro sistema con comportamiento caotico es el denominado sistema de Rossler. Tal sistema
tiene una estructura similar al del sistema de Chua, pero considera un producto de estados, por
lo que optamos considerar un sistema que tenga un comportamiento dindmico lo mas parccido
posible. Para tal situacién, consideramos al sistema del diagrama del circuito mostrado en la
Figura | el cual corresponde a un sistema tipo Réssler propuesto por Carroll [ .

El sistema del circuito de la figura puede ser descrito mediante el sigwente sistema de
ecuaciones:
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Figura 2.4: Diagrama esquematico del circuito caotico de Rossler.
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donde o = 10's™", " = 0.05, 6 = 0.133, ;¢ = 15, y la funcién g(.r) es definida como
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[FTgura 2.5: Atractor caotico de Réassler obtenido experimentalmente del circuito mostrado en Tu
figura

23 Esquemas de acoplamiento

A pesar de que existen en la literatura diferentes investigaciones relacionadas con los
esquemas de acoplamiento para lograr la sincronizacion cadtica, generalmenle (res formas de
acoplamiento son las que mds se mencionan o consideran.

Un esquema de acoplamiento puede estar formado por dos sistemas cadticos completos,
conectados entre si por una resistencia o un capacitor, figura . Este tipo de acoplamicnto
puede ser unidireccional o bidireccional, y se conoce como acoplamicnfo mutuo. En el caso
del acoplamiento unidireccional hay un sistema maestro y un sistema esclavo, en el cual un
sistema controla al otro sistema. En el caso del acoplamiento bidireccional, los dos sistemas
actiian reciprocamente uno con el otro, por lo tanto, no podemos categorizar quicn ¢s ¢l sislema
maestro y quien es el sistema esclavo [ ].

p
— ]
X, AN, X,
R
Yy, y,
Z, z,
Sistema Sistema

Figura 2.6: Acoplamiento Mutuo.
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En la literatura se puede encontrar que un sistema de control acopla a dos sistemas cadticos
iguales o diferentes para llegar a la sincronizacion, figura . Al sistema que manda la scnal sc
le llama sistema maestro, este sistema forza al sistema receptor a seguir la dindmica del sistema
maestro por medio del sistema de control. Este tipo de acoplamiento cac en la categoria dc los
sistemas acoplados de manera unidireccional.

P
>
Sistema
X de

1 Coxtrol X 2

Y, v,

zZ, z,
Sistoma Sisterna
Maestro Esclavo

Figura 2.7: Acoplamiento umidireccional.

El método de acoplamiento utilizado en este trabajo es del tipo unidireccional, debido a que
transmite un estado del sistema original, que forma parte del transmisor, al sub-sistema que sc
encuentra en el receptor, fig

-
Xy
y
1 yz
z, z,
Sistema Subsistema

Figura 2.8: Acoplamiento de sistema - sub-sistema,
El sub-sistema se acopla unidireccionalemente con el sistema, por medio de la sefial recibida

para generar los estados no transmitidos. De manera general, consideraremos al sistema caotico
de la siguiente forma

dr i

W Jroy. 2)

l,

% = g(r.y.2) (2.4)
dz

— = Nhlr.y. =

i .y )

donde r, y y = son los estados del sistema, / es una variable independiente.
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Un sub-sistema cadtico a sincronizar para () puede ser construido de la siguiente forma

r
dl

o |

glr e zr)
— = hir.y. z) (2.5
dt DA

donde el estado .« del sistema cadtico { ), es enviado al sub-sistema (), que s¢ encuentra
en el bloque receptor, con esto se trata de lograr tener sincronizacién. Pecora y Carroll ||

mostraron que los estados y, y z- en (), pueden ser aproximados a los cstados origmales y y
zen( ). Portanto se puede expresar lo siguiente:

Ay = |y —ul
Ar = |z -z (2.0
Au = Ay+ Az

st Aww — ( cuando { — oo, se dice que el sub-sistema receptor () se sincroniza con ¢l sis-
tema transmisor no lineal ().

Otra aportaci6n importante que no hay que dejar de lado es que si todos los cxponentes de
Lyapunov del nuevo sistema Ay son negativos, entonces |y — y,| — 0 cuando / -+ ~ . liste
proceso lo lamamos sincronizacion estable [, ]

‘2—3_\ Sistema de Comunicacion

Debido al fendmeno de sincronizacién presente entre dos osciladores cadticos acoplados cs
posible construir o disefar sistemas de comunicacion basados en dichos osciladores, aunado al
hecho de que en la actualidad existe una gran variedad de sistemas de comunicacion. Ll esquema
general del sistema de comunicacién que se considera en este trabajo, se muestra en el diagrama
a bloques de la figura . Tal sistema esta compuesto de dos partes, un bloque trasmisor y un
bloque receptor, los cuales a su vez se conforman de varias ¢tapas. En el bloque transmisor de
la figura |, una sefal de informacion es modulada por un pardmetro del oscilador caotico.
Al modular la sefial de informacion, ésta entra en la dinamica del oscilador caotico. Este tipo
de procedimiento es conocido como modulacion paramétrica y sc explicard ¢en la siguiente
seccidn.

En el bloque receptor se considera a un subsistema del oscilador caotico utilizado en ¢l blogue
transmisor, el cual se busca sincronizar con la senal del estado recibido y asi poder gencrar los
estados no transmitidos. De hecho, el subsistema es idéntico a la parte del oscilador caotico del
transmisor pero sin el estado transmitido. Ademas, se tiene un filtro demodulador no lincal. ¢l
cual se encarga de reconstruir la senal de informacion transmitida. La principal funcionahdad
de las etapas fundamentales en el sistema de comunicacion se explican a continuacion.
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Transmisor

Oscllador

Moduiador Caético

Canai de
Comunicaclén

Receptor

Suos:istema

{ Cadtico

Fitro

Sincrono Demodulador

Figura 2.9: Diagrama de bloques de un sistema de comunicacion cadtico.

2.3.1 Modulacion Paramétrica

El método de modulacion paramétrica propuesto por Corron y Hahs [ ] consiste en modular un
parametro del oscilador cadtico, ubicado en el bloque transmisor, con la sefial de informacion.
En el bloque receptor se encuentra un subsistema, el cual es manejado con la portadora caotica
para reconstruir los estados no transmitidos y es seguido por un filtro no lineal para la recon-
struccion de la senal de informacion [ .

En el bloque transmisor se considera un oscilador cadtico de tercer orden dado por ¢l siguiente
conjunto de ecuaciones:

dx ,

— = folry2) + MO Ny 2)

dt

dy _ . n
o g(r.y.2) (2.7)
dz

— = h{r.y.:z

di -y, 2)

El parametro A(/) es una funcién de tiempo que representa la informacion que sc pretende
comunicar. Los valores aceptables de A(() deben satisfacer la condicién |A(!)| < ¢, para un
¢ > 0 pequeno. Donde el comportamiento de la informacién debe ser suave sobre alguna region
continua de valores permitidos para dicho parametro.

El receptor tiene la forma

dy,
L= glrye,
7 Glr yr zr)
dz,
— = h{r.ye.oz) (2.8)
dt
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donde se considera que el estado . del sistema manejador () es transmitida al sistema receptor
(), mientras que los estados (y.. z-) son independientes de la modulacion del parametro.

Una aproximacion facil para recuperar la informacion A(/) del sistema (), seria el uso de la
estimacion siguiente

_ '—fo( U 2r)

M = )

Sin embargo, la ecuacion () conduce a serios problemas cuando f| es igual a cero, ya que sc
presentan singularidades. Ademas, otro problema que se presenta al derivar r con respecto del
tiempo, se amplifica el ruido que introduce errores grandes cuando se estima la informacion,
por lo cual se debe evitar.

(2.9)

Alternativamente Corron y Hahs [ | propusieron el diseno de un filtro robusto para la
demodulacion, comienza utilizando la ecuaciéon (), que no esta presente ¢n el subsistema
sincrono ().

= fola ez MO NGy 2 (2.10)

Es deseable integrar ( ) para librarse de +; sumamos un término Ar a ambos lados de la
ecuacion ( ) y multiplicamos por un factor de integracion ¢

d

d,(rvA ) = M olryeoz) + AMOS (e oz) 1 k] (2.1

Donde k es una constante arbitraria que sirve para sintonizar la salida del filtro demodulador.
Ahora integrando en el intervalo de tiempo [/, /] y dividiendo por el factor de integracion
tenemos

!
&= rpeklto!) :/ ol { /1}() (T 47 +/ A(I‘)j',(‘r..z/,..:,.)r“r Doty (2.12)
1)

Sty

donde .5 es una condicion inicial aplicada al tiempo ¢ = f;, pero xy¢*" =" — () cuando / — .
El parametro A(!) puede ser considerado como una constante, debido a que varia suavemente
comparada con la constante A, entonces A(¢) puede ser sacada de la integral ( } y obtenemos

una estimacion del parametro modulado como

ot o (2.13)

wy
donde t
wy = / [folr.yr =) + /\'.‘1‘]("’(“”([7' (2.14)
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!
w :/ MOS (g 2) "0y (2.15)
t(l
diferenciando ( )y ( )
we = foloog.oz) + ke — kwy
wy = filry oz — kuy (2.10)

con condiciones iniciales wq(lg) = 0y w(/y) = 0. La senal \ es ademas pasada a través de
un filtro pasa bajas para remover las singularidades de la ecuacion ( } cuando w; = 0. La
ecuacion del filtro es como sigue

/\f:([f()\—/\f), (217)
donde el parametro g, es definido como

gl

o = sl
" 1+ [ay|

con ¢ como un parametro arbitrario que establece la constante de tiempo del filtro | , .

2.4, Teoria Ondeleta

=i

En esta seccién se da una breve descripcion de la transformada ondeleta (TO), la cual ¢s una
herramienta matematica alternativa y complementaria de la transformada de Fouricr. La TO en
su version discreta nos auxiliara, en términos de la distribucion de la energia de los coeficientes,
para determinar informacién de las portadoras caoticas transmitidas del bloque transmisor al
blogque receptor de un sistema de comunicacion. En particular, la TO es una herramienta atil
para analizar sefales dinamicas provenientes de sistemas u osciladores cadticos.

2.4.1 Transformada Ondeleta Continua

Sea () € L*(R) una funcion fija y definimos la funcién v, , como

1 L=

(VAL 4

donde @ € R* (¢ # 0) es un parametro de escala o dilatacion, y b € R es un parametro de
traslacion. De ( )} se observa que el pardmetro de escala o controla las dilataciones de la
variable temporal (/ — b), y que a~'/? controla la dilatacién en los valores que toma . La
funcion «(t) es conocida en la literatura como ondeleta madre o simplemente ondeleta, si su

transformada de Fourier, v)(w) = / (e dl, cumple la siguiente condicion
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Cy = / _’L’-(w.)‘b'(lw < 00 (2.20)

> l[‘\
Esta relacion se llama condicién de admisibilidad, la cual implica que ¢ debe tencr promedio
cero[ , ]

/ C(Ddl = 9(0) =0 (2.21)

x

por lo tanto debe ser oscilatoria. Segun el concepto intuitivo de onda, ¢ debe ser una onda,
debe tener parte positiva y parte negativa. Al conjunto de funciones generadas en ( ) sc les
“llama” ondeletas hijas. Con lo anterior podemos definir lo siguiente. Sea [(/) una scnal de
energia finita, definimos la Transformada Ondeleta Continua (7TOC), de [ como

—_—
29
o
]

Wila.b) = /X T ean(D)dl = ([ 6.

donde ( , ) es el producto escalar definido en L?(IR). Debido a que las funcioncs ondeleta que sc
van a considerar en este trabajo son reales. tenemos que 1:(1) = ¢*(/). Por tanto. podemos decir
que la TOC ( ) mide la variacion de [ en una vecindad del punto , donde ¢l tamano de tal
vecindad es proporcional a la escala «.

La funcidén [ puede ser recuperada a partir de su TOC mediante la siguientc formula de
reconstruccion [, ,  , ]

De la anterior ecuacion, es claro por que se requeria la condicion de admisibilidad ( )

2.4.2  Transformada Ondeleta Discreta

Como sucede con otras transformaciones, la representacion de una sefial por medio de una
transformacion continua resulta ser redundante. Sin embargo, en algunas ocasiones resulta
deseable tener una representacién no redundante, y esto se logra teniendo una represcentacion
discreta de la transformacion. El diseiio de una version discreta de la TOC, esencialmente
consiste en definir una red discreta apropiada de los parametros de escala v traslacion (. b},
respectivamente. Para propdsitos de eficiencia computacional, la discretizacion de dichos
parametros se realizan mediante una red diadica de la siguiente forma:

a=2"7 'y b=k27 = ka. (2.24)
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donde j y k denotan los indices de dilatacion y traslacion, que pertenecen a los nimeros enteros.
Bajo esta eleccion discreta de parametros, tendremos entonces la siguiente expresion para la
familia de ondeletas ( ):

pi1) = 272 (20 = k). (2.25)

Al sustituir ( ) dentro de TOC ( ), resulta que

Jiw = Wr(277 k27) = / S0 (1)di (2.26)

Para la posible reconstruccion de la sefial a través de los coeficientes [, r, vamos a considerar el
caso donde el conjunto 1, , forma una base ortonormal. Por lo tanto

S0 => Z Sixy k(1) (2.27)

El conjunto de ecuaciones ( )y ( )} forman la serie de ondeletas. El hecho de poder
representar una sefial en una base ortonormal facilita en gran medida sus calculos analiticos y
computacionales.

La contribucion de la sefial en un nivel particular ondeleta j esta dado por

L0 =" atbia(l) (2.28)

Por otra parte, para el caso de recuperacion de la sefial donde el conjunto %, no forma una basc
ortonormal, se toma otras consideraciones que no se discutiran en este trabajo. Se recomienda
al lector revisar tales casosen|[ , , , |

Analisis Multi-Resolucion

Para la implementacion numérica de la transformada ondeleta, considerando que la transicion
de la versién continua de la transformada ondeleta a la situacién discreta no es tan simple, se
requiere del Andlisis Multi-Resolucion (AMR), iniciado por Mallat y Meyer [ ]. EI AMR
es un conjunto de herramientas para derivar bases de ondeletas, ademas de ser un marco
de trabajo matematico, el cual relaciona la descomposicion de senales en sub-bandas con la
teoria de ondeletas. La fundamentacion matematica del AMR se puede revisar, por ejemplo, cn
[ , , ] Lafigura ilustra la manera intuitiva de la estructura del AMR en términos de
la descomposicidn de espacios vectoriales.

En el AMR la funcién ondeleta esta asociada a la funcidén (), llamada funcion de escala,
que mediante escalacion y traslacion, generan una base {, ((t) = 27/2p(2/( — k) - k € 7}
para los espacios V;. Denotando a los espacios {1’} como el complemento ortogonal de los
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el ieie Msale: T2,
Analisis Multi-Resolucion

w 2J_W1J_W0 J_VO

Figura 2.10: Espacios vectoriales para Ta funcion de escala (/] v su ondeleta

espacios V', tenemos que V., = V', (' 11, En particular, la funcion ondelela « (/) gencra una
base ortonormal {u, 4 (1) = 2//%y (Zf/ - A) . k€ Z}, para los espacios 117,

Debido aque » € Vy C V] yque v € IV, € V), la funcidn de escala y la ondelela satislacen

=) - WZ/W (2.29a)
w(l) = WZUW (20 — k). (2.29h)

con gx = (—=1)"hy_.

En base al AMR, V), = V,_, @ I}, |, la descomposicion de una senial finita [ & L,(R) ¢s dada
como

210
/(l) = Z Cry ke g k Z Z f/l LJ} (2“))
k=1 J=J0 k=1

donde los coeﬁcientes correspondientes dc cscala y de ondeleta se pueden calcular como

Ciok = / J(Deundly [ = S, (Odt, respectivamente. La ccuacion ( )

representa Ia Transformada Ondelcta Dlecrcla

La Transformada Rapida Ondeleta (TRO), permite determinar dc manera recursiva los
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Analisis

Figura 2.1 1: Espacios vectoriales para la funcion de escala (/) y su ondeleta (/)

+

coeficientes de escala y de ondeleta de ( ) mediante

Cigp = E ok k. [ = E Gr-21C 14 (2.31a)
leZ

el

Crptk = Z (har—kCok + g1 Sy k) « (2.31)
Lo
donde ( ) son para el analisis y ( ) para la sinlesis.

Debido a la ortogonalidad de las funciones base, la energia de la funcion [ en ( ) ¢s dada cn
términos de los coeficientes de la funcién de escalay ondeleta| , ], de la siguiente manera

200 J-1 2

PO = lenl® + DD 1l (:

k=1 J=a0 k=1

[
o
to

Transformada ondeleta y series de tiempo

En la actualidad, existe una gran cantidad de sefales fisicas que tienen la propiedad de
invariancia con respecto a la escala. Tales funciones son formas de onda con caracteristicas
fractales. En particular, un importante conjunto de funciones que son invariantes a la cscala de
manera estadistica son los procesos aleatorios del tipo I/ f [ ]. Al decir que son auto-similares
estadisticamente, se refiere a que la sefial f(/) obedece la siguiente relacion de escala

18 USNIVIRSIDAD AL ToNos sy [ Sas ooy Poross
ey In




Fundamentos Teoricos

J)y=a " [lal). (2.33)

donde a > 0y el simbolo de equivalencia = tiene el significado que las dos senales o procesos
tienen las mismas estadisticas.

Debido a la naturaleza o estructura tiempo-escala de la TO, ha resultado ser apropiada para
estudiar o analizar funciones, distribuciones o procesos que tienen caracteristicas auto-similares.
De hecho, se puede probar que si una sefial f(/) es auto-similar, implica auto-similaridad en su
transformada en el dominio tiempo-escala.

En base a lo anterior, para este tipo de sefales se tiene que la varianza de los cocficientes de¢
ondeleta, f,, siguen la siguiente relacion

var (f,,) = (29)7 (2.34)
con3 =2H + 1y H se denomina como el parametro de auto-similaridad. La relacion ( )
se ha aplicado en los trabajos de [ . ] con el fin de caracterizar diferentes tipos de scrics

de tiempo. Mediante la relacion ( ) se puede determinar si la serie de ticmpo ticne un
comportamiento de un proceso de ruido, donde se tiene una energia distribuida en la gran
mayoria de los niveles, o bien, si tiene una frecuencia portadora, lo que implica una gran
concentracion de energia en “pocos™ niveles. Lo anterior se puede observar mediante la gralica
resultante del logaritmo de la varianza de los coeficientes con respecto a los niveles ;. Si se ticne
practicamente una linea con pendiente cero, entonces se considera que ticne un comportamiento
de ruido. Si se tiene uno o pocos niveles contiguos con un mayor valor quc los demas, sc
tiene una gran concentracidén de energia en tales niveles. En la referencia [ ] se¢ analizaron
de manera numérica y experimental series de tiempo provenientes de circuitos electronicos
de dinamica caética. Este trabajo es nuestro punto de partida para tratar de caracterizar las
portadoras cadticas de nuestro sistema de comunicacion.
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Implementacion Numérica del Sistema de Comunicacion

En este capitulo se describe la implementacién numérica del sistema de comunicacion a
caracterizar. Dicho sistema de comunicacion considera dos osciladores diferentes que exhiben
comportamiento caoético en un rango amplio de los valores de los parametros inmiscuidos. Los
osciladores cadticos a considerar son los de Chua y Rdssler, los cuales se presentaron en ¢l
capitulo

3.1| Bloque Transmisor

En la descripcion del transmisor del sistema de comunicacion, ver capitulo , se consideran dos
elementos, la sefial de informacion y como parte medular un oscilador cadtico. La figura
nos muestra las partes que lo componen.

3.1.1  Seral de informacion

El tipo de sefial a considerar es del tipo senoidal, es decir, A({) = Asen(2n /1), donde 4 es la
amplitud y / su frecuencia en hertz. Dichos pardmetros son importantes para describir a la sciial
de informacién, pero mas aln, nos permitirdn poder caracterizar al sistema de comunicacion en
funcién de la sefal de informacion, debido a que pueden destruir la dinamica del oscilador
cabtico y por ende la recuperacion de la sefial de informacion transmitida. La implementacion
numérica de tal sefal no es dificil, por lo que no se describe. Una sefial con pardmetros A = |
y f =1 kHz se muestra en la figura
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BLOQUE TRANSMISOR

Sefial de Informacion Oscilador Cadtico Estado Transmitido

Figura 3.1: Diagrama a bloques del transmisor del sistema de comunicacion.

rendy

Figura 3.2: Sefal de informacion a considerar. con una amplitud -4 = |y frecuencia f
ks

3.1.2 Oscilador caotico

Por otra parte, para la version numérica del oscilador cadtico se debe considerar un conjunto dc
ecuaciones diferenciales que modelen la dindmica de tal oscilador para posteriormente resolver
mediante el método numérico de Runge-Kutta de cuarto orden. En principio se¢ considcra ¢l
sistema de Chua.

El sistema de ecuaciones (), que modela al oscilador de Chua, puede ser reescrito por un
sistema de ecuaciones diferenciales adimensionales de la siguiente forma:
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dar

dr oly = (L+)a = o)

dy
dr

dz

= = —Jy

donde la funcién ¢(.r) se define

a—0b

o(r) =br+ —— (| 1] —|e—=1]).

La representacion del sistema de Chua () es similar a la considerada en | |. Lin la resolucion
numeérica se implemento el método numeérico de Runge-Kutta con un paso dc ticmpo de 0.0

Se puede observar que en (), la variable independiente adimensional c¢s ahora 7, la cual
/

R
Lo anterior se debe al hecho de establecer una relacion a toda variable en térmimos de 10s
parametros del circuito electrénico [ |. Con la misma filosofia, los valores de los demas
parametros para tener una dinamica cadtica son o = 10, 3 = [4.2 y 4 = 0.133. La figura
muestra el atractor de la version numérica del sistema de Chua y el eslado del mismo sistema
que se va a transmitir.

esta relacionada con la variable independiente de liempo ( mediante la expresion 7

r -
Frogeccion del Atractor de Chua
A} \‘— ——— ——————— T |
05} 4
O l
05} i
] . PSR S A . - 1 l 1 |
4 -3 Z 1 1] 1 3 3 4
4 ladar Cadtica
¢ o= - S — T
B) |
2r ' ' 3 {
t
o . | |
2k .
4 L 1 1 1 1 I
Q 00 4000 GOOD 8000 10000 12000 14000 1ROOC

Figura 3.3: (a) Atractor del oscilador cadtico de Chua en su version numecrica. (b) Fstado del
sistema a transmitir,

Con lo anterior y considerando la modulacion paramétrica (), se tiene que el sistema () es
de la forma

23 UINGVTERSEDAD AT TONO Y D Sy boas e



Implementacion Numiérica del Sistema de Comumcaciin

dr

dr
dz

dr

— aly = (1=3)r = o(r) = 7))

= (z—y+2) (3.2)

= —fy

donde se ha considerado al estado a: para modular, por lo que sera este nuevo estado el que sc
transmite al receptor. Es claro que se considero el método numérico antes mencionado para la
resolucion de () con los mismos valores que se consideraron antes de realizar la modulacion
con la senal de informacion A({).

Bloque Receptor

Como se describio en el capitulo anterior y se observa en la figura | el bloque receplor ticne
dos etapas, la del sub-sistema caético y la del filtro demodulador.

BLOQUE RECEPTOR

Oscilador Caético Filtro Demodulador
‘stado Transmitido -

Senal de Informacion

Sincronizacion
Cadtica

Figura 3.4: Diagrama a bloques del receptor del sistema de comunicacion.

Para el sub-sistema en el receptor y de acuerdo a que el estado que se transmite es ., se tiene ¢l
siguiente sistema de ecuaciones:

dy:

= ('(' - Yr + 31') (zz)
dr

dz,

= — iy,
dr Y

En base a lo explicado en el capitulo , se busca establecer la sincronizacion con el sub-sistenma

« )
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Implementacion Numérica del Sistema de Comunicacion

Resolviendo numéricamente () y con las condiciones establecidas, se logro la sincronizacion
del estado del oscilador cadtico del bloque transmisor y con un estado reconstruido del sub-
sistema del bloque receptor y, como se muestra en la Figura

Sy gy A
05 -

04

Figura 3.5 Sincronizacion del estado . del sistema del bloque transmisor, con ¢l estado
reconstruido y,., del sistema receptor.

Basandonos en el procedimiento de la seccidn , nos falta considerar la etapa dc
reconstruccion de la sefial de informacién. Para lograr esto, se tiene que ¢l conjunto de
ecuaciones del filtro demodulador, considerando al sistema de Chua, es de la siguiente forma

wy = oy — (1 +7)e—o(x) 4 kr — kuy

“"'I = 1 = A"ll‘l (3.4)
~ qluwy)
A = - 1( l 7(.]' — Wy — 1”1/\).

L i |U'[

donde k = 10y ¢ = 0.5 y al igual que en la resolucion de los sistemas de ccuaciones anteriores,
para () se considero también un paso de integracion entre las muestras de 0.01. Para determi-
nar el valor de las constantes en el filtro demodulador () se debe comentar que se consideran
las relaciones establecidas en [ ], en donde se toma en cuenta los valores de los elementos clec-
tronicos que componen al filtro demodulador.

Como resultado, la figura nos muestra la senal de informacién comparada con la scnal
estimada o reconstruida para el valorde 4 =1y f = | kHz.

Implementacién del sistema de comunicacion en Multisim

En esta seccién se presenta la implementacion del sistema de comunicacion mediante ¢l sim-
ulador de circuitos Multisim. Este software tiene la finalidad de reproducir el comportamicnto
“apegado™ al que presentaria el circuito electronico real. Por lo que ¢l principal objetivo de csta
seccién es el de estudiar la funcionalidad del sistema de comunicacién en términos de tal im-
plementacion.
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Figura 3.6: Comparacion de la sefial reconstruccion contra la sefial original transmitida. A)
Senal de informacién con frecuencia de 20004 -, B) Senal de informacion con (recuencia de
2000H z. C) Senal de informacion con frecuencia de GOOOH <.

Siguiendo el procedimiento anterior, la figura muestra la estructura electronica del
transmisor del sistema de comunicacién con el sistema de Chua.

Se puede observar que para la sefal de informacion se utiliza un generador de funciones, el cual
se encuentra en el lado derecho de la figura | y tal sefial es inyectada al oscilador de Chua
por medio de la resistencia de 1kS2. El estado a transmitir se tiene en la parte inferior del lado
derecho de la figura

Mientras que la figura ~ muestra la proyecciéon del atractor de Chua o doble enroscado cuando
se tiene una dindmica caotica.

Por otra parte, las partes que componen el bloque receptor, el sub-sistema y el [liltro
demodulador, se muestran en la figura

La sincronizacion del estado y del sistema del bloque transmisor con el estado reconstruido i,
del sistema receptor, se muestran en la figura

»

El funcionamiento del sistema de comunicacién, se puede observar en la figura lal figura
muestra una ventana grafica de un osciloscopio, la cual despliega la comparacion entre la sefial
de informacidn original con la sefial recuperada. En el lado derecho se muestra la informacion
que se proporciono al generador de funciones para producir la sefial de informacion a considerar.
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Bloque Transmisor
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Figura 3.7: Discno del bloque transmisor del sistema de comumeacion usando ¢l simulador de
cireuttos Multisim.
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Froura 3.8: Resultados obtemdos de la simulacion del circutto “experimental”™. mostrando a
dinamica cadtica correspondiente al atractor de Chua.

Por ejemplo, si se presenta saturacion en los amplificadores operacionales, que dependen de la
alimentacién de la fuente, podria afectar el funcionamiento del circuito.



Implementacion Numérica del Sistema de Comumicacion

Bloque Receptor
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I'tgura 3.9: Bloque receptor en Multisim.
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Figura 3.10: Ventana grafica de un osciloscopio que desplicga la sincronizacion de los estados

b

| g Iai

28 USIVIRSIDAD AT TONOAA T S
et s



Implemcentacion Numérica del Sistema de Comunicacion
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Figura 3.11: Ventana gréfica de un osciloscopio que despliega la comparacion de la senal de
informacion{mayor amplitud) con la senal recuperada(menor amplitud).
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Caracterizacion

Hay un gran niimero de trabajos en la literatura de sistemas de comunicacion basados ¢n caos.
Sin embargo, la mayoria de los trabajos que utilizan este enfoque sélo s¢ limitan a mencionar
si el sistema logra la transmision y recuperacion de la sefial de informacion a cierta amplitud y
frecuencia, sin presentar el rango til de frecuencia que se pueden transmitir.

En este Capitulo se tratara de caracterizar el tipo de senales que resultan ser adecuadas para
el sistema de comunicacion cadtico considerado en este trabajo de tesis. En particular, lo
anterior consiste en determinar un conjunto de parametros que nos permitan discernir el tipo
de senales que el sistema de comunicacion puede transmitir y recuperar de manera satisfactoria.
Tal conjunto de parametros se determinara en base al rango de frecuencias y amplitudes de
la senal de informacion para que el sistema de comunicacion funcione “satisfactoriamente™.
A tal rango lo denominaremos como Region Util (RU por brevedad). Ademas, sc utiliza la
herramienta de la transformada ondeleta para caracterizar las series temporales inmiscuidas en
el sistema de comunicacion, con el fin de obtener informacién del sistema.

Calculo de la region util(RU)

En los capitulos anteriores se describié un sistema de comunicacion basado en el esquema de
modulacién paramétrica. Se mostro que se puede transmitir informacioén utilizando senales con
dinamica cadtica como portadora de informacién. Sin embargo, no hay una rcferencia del tipo
de senal que se puede transmitir y recuperar de manera exitosa. Para tratar de tener nociones del
funcionamiento del sistema, empezamos por estudiar el rango de frecuencias y de amplitudces
que nos permitan recuperar la sefial de informacion original con €l minimo error posible. Como
se menciond anteriormente, a la region dada por el rango de frecuencias y amplitudes, lo
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Caraclerizacion

denominaremos como region util (RU).

Para determinar la RU, la sefial de informacidn a ser considerada son del lipo senoidal:

A1) = Asen(2x 1), (4.1)

donde [ corresponde a la frecuencia en hertz y A es la amplitud en volts. L.a RU esta basada cn
términos del error entre la sefial de informacion que se desea transmitir v la sefial de informacién
recobrada. Para determinar el error en un intervalo de tiempo [/,. ;| se considera la expresion:

L s R
Ewm:w———/ A= ) — CA)|dI. (4.2)
[f_/z ‘

donde M es la informacion transmitida, \ es la informacion recuperada, 7 es un valor de retardo
para compensar el retraso introducido por la demodulacion en el bloque receptor y (7 es el valor
de la amplificacién necesaria para obtener el error minimo, es decir. que la relacion () sca
minima.

En muchas ocasiones resulta relevante distinguir la manera en que ciertas cantidades son
estimadas de una muestra finita de datos. Ademas. existen diferentes estimaciones de una misma
cantidad de la misma informacién. Ante tal situacion, distinguiremos a la estimacion de cicrta
cantidad mediante un sombrero 6 con tilde arriba del simbolo que se considera. Por lo que la
estimacion de la ecuacion () esta dada de la siguiente forma:

n

~ 1

k=0

Mty — 7] = CAJt)]. (4.3)

donde A[(;] es la senal de informacién a ser transmitida y ,\[/A} es la cstimacion de la
informacion recuperada, los parametros 7 y (" se definieron anteriormente. Sc puede observar
que para que el error [ en () sea minimo, los principales parametros a considerar son ¢l
retardo 7 y la amplificacion ('. Cabe senalar que existen ciertos transitorios, los cuales sc¢
presentan debido a la etapa de modulacién en la senal de informacion y posteriormente ¢n
la seial recuperada. Por lo que el primer paso es el de remover tales valores antes de calcular 7
y C.

4.1.1 Estimacion de 7

La estimacion de 7 se realiza mediante un barrido de retardos de la siguiente mancra. Sc
introduce un valor numérico de retardo inicial 7 y se calcula el error utilizando ().

Posteriormente, se aumenta el valor numérico del retardo, 7, = 7, + A7(1), donde A7(A)
es un incremento fijo. y se vuelve a calcular el error £. Se continua con el barrido, 7,
T + A7(m), donde Ar(h) esfijoy b = 1..... m. Debe mencionarsc quec los valores de
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los errores obtenidos se van almacenando en un arreglo para después determinar cual crror ¢s
menor. A pesar de que la manera de calcular 7 no es muy depurada. es suficiente para nucstros
propositos.

4.1.2 Estimacion de C

El siguiente parametro que se debe determinar es el de la constante de amplificacion (' cuyo
valor es estimado mediante la comparacién de las amplitudes de las primeras crestas de las
sefales de la sefial transmitida y de la recupcrada. La forma de calcular la amplificacion se
realiza de forma similar a lo realizado con el retardo. Debe senalarse que para calcular ¢l valor
de la amplificacion se debe tener en principio ¢l valor del retardo 7.

En un principio se introduce un valor de amplificacion (', que por lo gencral sicmpre ¢s uno, y
se calculael error L' (). Lo que le sigue es el determinar si se debe o no aumentar o disminuir
el valor de la amplificacion. Si el error para (7 es elevado, entonces se le aumenta un valor
AC| > 0 en decimales y calcular el nuevo error. Ahora la amplificaciénes (', — | | A( y
si el error empieza a disminuir, entonces se continua de manera sucesiva hasta ¢ue ¢l error sca
minimo. En caso de que suceda lo contrario, entonces se le empieza a disminuir la constante
AC) y se sigue de manera similar al procedimiento anterior.

Lo anterior se resume en observar el tipo de comportamiento del error para que sea minimo en
funcién de la amplificacion, donde oy (5) = | + KAC x s, para b = 0.1, L AC - Oy
s = 1os = —1, seglin sea aumento o disminucidn, respectivamente. Cabe menclonar que ¢l
incremento AC puede ser diferente, pero para fines ilustrativos se detalla para ¢l caso en que
AC=0.1.

4.1.3  Region atil

Como primer instancia se realizaron las primeras pruebas a una sefial de informacion para
validar nuestra propuesta. Para realizar lo anterior, se considera una scfial de informacion
At} = sen(400071),es decir, de amplitud 4 = 1y frecuencia [ = 2 kHz, ver (). La ligura

a) muestra la sefial transmitida (senal de informacion después de cntrar a la dindnuca del
oscilador caético). En la figura b) se presenta la sefial de informacion recuperada del sistema
de comunicacion. Se puede observar que en los primeros datos es visible la influencia de los
transitorios. En este caso, se propuso que el numero de datos para eliminar los transitorios
fue aproximadamente de G000, tanto para la sefial transmitida como la recupcrada. La grafica
del error para este caso, después de haber quitado los transitorios, se muestra cn la figura

¢), donde se puede observar el comportamiento de los errores obtenidos. De los resullados
mostrados seleccionamos el valor del retardo 7 en el primer minimo de [, asi 7 — 200, Para
la amplificacién fue relativamente sencillo, ya que fue de valor unitario, esto es ¢* — 1. Por
tltimo, lafigura  d) muestra la comparacion de la sefial transmitida contra la sciial recuperada
después de aplicar los parametros de retardo 7 y de amplificacion (. Se puede ver que se logra
una buena estimacion de la serial de informacion.
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Figura 4.1: a) Seial de informacion a ser transmitida v b) su respectiva estimacion. ¢) Grafica
del barrido de retardos para encontrar ¢l error minimo mediante (). d) Superposicion de la
informacion original y su estimacidn introduciendo el menor retardo (7) v la amplificacion (7).

El caso anterior fue para un solo valor de retardo asi como de amplificacion, pero resulta de
mayor interés considerar un conjunto de diferentes frecuencias y amplitudes. La figura a)
muestra la evolucién del error para diferentes frecuencias al aplicar el enfoque propuesto a una
sefial con amplitud A = 1, ver (), y un valor umbral de 0.5 como error maximo. Se puede
percibir que conforme se incrementa la frecuencia de la sefial, el error también lo hace, excepto
en los casos particulares de [ = 27 kHz y f/ = 28 kHz, donde el error se dispara abruptamente.
L4 Tal situacién no se ha podido esclarecer del todo, pero se cree que se debe a que esas frecuencias
estan préximas de las frecuencias del oscilador, con lo cual destruye la informacion original.
Para este ejemplo, si el valor umbral es 0.5 como error maximo, se encontrd que la frecuencia
maxima fue [ = 195 kHz, por lo que el sistema de comunicacién no transmite informacion
de manera satisfactoria para frecuencias mayores a [mi,. Es claro que bajo las condiciones
establecidas de este caso, no se deben contemplar las frecuencias 27 kHz y 28 kHz, debido a
lo explicado anteriormente. De hecho, podemos referirnos al rango de frecuencias para una RU
de sefiales de informacién como la union de dos intervalos de frecuencia, [0,27) y (28, 195] en
unidades de kilo Hertz, o solamente al rango de frecuencias previas a las de cambio abrupto
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en el error, es decir, 0 < [ < 26 kHz con un umbral aproximado de 0.1. En particular, ¢n la
figura b) se muestra la evolucidn del error para los casos en que la sefial de informacion
tiene las amplitudes A = 0.5, 1y 2, con un valor umbral de 0.1 como error maximo. Se puede
observar que los rangos de frecuencia se van reduciendo conforme la amplitud se incrementa.
De hecho para A = 2 se tiene que el error tiene un comportamiento mas oscilatorio que los
casos anteriores, lo cual nos indica una mayor dificultad para recuperar la seial de informacion.
Ademas, es claro que en algunas frecuencias se pasa del 0.1 como error, por lo que se considero
hasta las frecuencias que al menos una de sus oscilaciones esté dentro de 0.1.

Con lo anterior se puede comentar que mucho va a depender del tipo de aplicacion que se
considere para ir estableciendo los parametros idoneos y que el sistema de comunicacion
transmita y recupere la senal de informacion con el error minimo posible.

a) 1>)

0.8

oal . 1

i R . s . .
o 50 100 150 200 o] 5 10 15 20 25 an 3%
Fracuencia (kHz) Fracucni. 1 (&l lr)

[Figura 4.2: Lrror entre la senal de informacidn transmitida y la reconstrunda en ¢l sistema de
comunicacion propuesto. a) Amplitud del error para una sefal de informacion de amplitud
A — 1y valor de umbral de error (0.5, b) Comportamicnto dc los crrores obtenmidos para una
senal de informacion con amplitud .4 - 05,4 — Ly 4 = 2y umbral de error de (1]

Conel finde ilustrar lo anterior, la figura  muestra el desemperfio del sistema de comunicacion
para dos sefiales de informacion y las sefales estimadas. En la columna izquierda sc mucstran
las sefiales de informacion a) A(¢) = sen(20007¢) y ¢) A(1) = sen(40007(), mientras que cn
b) y d) las versiones estimadas, respectivamente. Se observa que el sistema de comunicacion
funciona de manera apropiada considerando el rango de frecuencias que considera la RU.

Debido a que uno de los intereses en este trabajo es determinar la RU en su totalidad, cs decir, ¢l
rango de frecuencias (f) y amplitudes (A) de las sefiales que pueden ser transmitidas para que
se puedan recuperar con el error minimo posible, en principio se fij6 el rango frecuencias para
que el sistema funcionara satisfactoriamente y posteriormente establecer el rango de amplitudes
de la serial. Se debe tener en cuenta que para un cierto rango de valores dc frecuencia y
amplitud pueden destruir el comportamiento cadtico, por lo que no seria posible tener una buena
estimacion de la sefial de informacion. Siguiendo el enfoque para determinar la RU, la figura
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Figura 4.3 a) Senal de informacion transmitida con frecuencia de 2 kil b) schal de
informacion cstimada del caso a). ¢) scfial de inlormacion con trecuencia - kilz vy d) su
respectiva estimacion.

muesira los resultados obtenidos, donde lo sombreado nos indica el rango de la frecuencias
en funcion de la amplitud considerando un umbral del error de 0.1.
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Figura 4.4: Region Gtil del sistema de comunicacion considerando un umbral de errov igual «
0.1,
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Aunado a los resultados, se tiene la informacion del conjunto de valores del retardo 7 y la
amplificacion C, correspondiente a cada frecuencia [ y amplitud A de la seral de informacion
transmitida. La figura ~ muestra el retardo 7 y su respectiva amplificacion (" para cada scnal
transmitida con diferente frecuencia f. En esta situacion se tomo la amplitud A — [ en la senal
de informacién a ser transmitida y el rango de frecuencias a considerar cs hasta 27 kllz. De
la figura se tiene que conforme la frecuencia [ aumenta, el retardo 7 disminuye de mancra
exponencial, mientras que la amplificacion (7 se incrementa casi linealmente.

0 5 10 15 20 25
Frecuencia (kHz)

Frgura 4.5 Valores de los parametros de retardo + v amplificacion (7 para una seial de
informacion con amplitud 4 = | considerados en la RU.

De manera similar, la figura muestra los pardmetros necesarios para encontrar ¢l ciror
minimo de la sefal transmitida (7 y (7). En este caso, la sehal senoidal tiene una amplitud
de 4 = 2. De acuerdo al criterio del error igual a 0.1, la frecuencia maxima en el rango de
frecuencias para la RU, ver figura | es de 18kHz, situacién que se considera para los valores
de7y (. Delafigura  resulta que tiene un comportamiento similar al caso anterior, salvo que
el retardo inicial es aproximado a 1000 y la amplificacion maxima ¢ tiene un valor aproximado
de 30.

Repercusion(Influencia) del acoplamiento

Para la implementacién del sistema de comunicacion cadtico propucsto €s muy importante que
se realice la sincronizacién de los sistemas que se encuentran tanto en ¢l transmisor como ¢n ¢l
receplor. En esta seccion se discute si causa o no efecto la modulacion de la informacion en ¢l
acoplamiento del sistema del transmisor con el sub-sistema del receptor.

Para analizar un posible efecto entre los sistemas, se obtienen los histogramas correspondientes
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Frecuencia (kHz)

Figura 4.6: Valores de los pardmelros de retardo v y amplificacion (' para una senal de
mformacion con amplitud 4 = 2 considerados en Ja RU.

a la diferencia entre los estados del sistema del transmisor con los estados del sub-sistema del
receptor. De hecho, solo se consideran los casos para la diferencia de los estados. (y — o) v
(z — z,), ya que el estado r es el que se modula con la informacién y por ende no se encuentra
en el sub-sistema del receptor.

La figura muestra los histogramas dc las diferencias entre el estado y y su estado
reconstruido y,. El analisis se realiza para los casos en que la sefial de informacion esta o no
presente en el sistema de comunicacion. En caso de que la seiial de informacion A esté presente
en la dindmica del sistema, se consideran los casos de A con amplitud A l v frecuencias
J = 1, 10. 20,30 y 40 kHz. Se puede observar de los resultados obtenidos y mostrados
en la grafica de la figura |, que la modulacion en si no afecta en ¢l funcionamiento de la
sincronizacion, cs decir, los estados inmiscuidos pueden sincronizarse y recuperarse.

De manera similar, la figura muestra los histogramas para la misma informacion anterior,
pero ahora se considera para el caso de (z — =.). Debido a que los resultados son muy
parecidos al caso del segundo estado, (y — y, ). se pucde intuir que el proceso de acoplamiento y
sincronizacién entre los sistemas del transmisor y receptor del sistema de comunicacion. ticnen
un buen funcionamiento. Cabe mencionar que resultados similares se obticnen al considerar
otras amplitudes en la senal de informacidn, por lo que se opté por ilustrar un soélo caso.

En base a los resultados obtenidos de los histogramas, se piensa que cl desempeiio de los
filtros no lineales. de la etapa del receptor, podria mejorarse, situacion que sc esta considerando
para tratar de implementarlos de tal manera que tengan un mejor funcionamiento, pero por el
momento no se ha podido llevar a cabo debido a lo extenso que ha sido la caracterizacion del
sistema de comunicacion.
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Frecuencia
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Figura 4.7: Histogramas correspondientes al caso de (i — v,.). (a) Situacion en que no se tiene
presencia de la scial de informacion en la dinamica del sistermna. Los demas incisos consideran
la senal de informacion presente en la dinamica con amplitud A Iy frecuencras (b)1 Kz
(¢)10 kHz, (d)20 kHz, ()30 kHz y (1) -1 kH7.

Analisis de Series de Tiempo Caoticas

En esta seccidn se analizan series temporales con dinamica caotica (STC), las cuales provicnen
de los estados involucrados en el sistema de comunicacion, especificamente del oscilador
caotico de Chua. En el analisis se hace uso de la transformada ondeleta, la cual sc aplica a
las STC vy la interpretacidn de los resultados se basa en la distribucion de la energia de los
coeficientes obtenidos en diferentes niveles de resolucion. Lo anterior es con el fin determinar
si la distribucion de la energia en los diferentes niveles proporciona informacion adicional del
sistema de comunicacion.

En las Referencias [ , |seanalizaron diferentes series temporales estableciendo propicdades
dependiendo de la naturaleza de la informacion. En particular, en [ ] se estudiaron scries
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Figura 4.8: Histogramas correspondientes al caso de (2 — 2, ).
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(a) Situacion en que no se liene

presencia de la senal de informacion en la dindnmica del sistema. Los demais incisos consideran
la senal de informacion presente en la dinamica con amplitud A = [y frecuencras (b1 ki,
()1 kH7 (20 kHz, (¢)30 kHz y () 10 kiz7,

temporales con dindmica caédtica de diferentes circuitos electrénicos, lo cual es una base para
nuestro estudio. Basicamente, el andlisis que se realiza a una STC nos permitira cstablecer
ciertas caracteristicas o propiedades del tipo de informacién que se analice. Para precisar el
comportamiento de las STC'syenbasea|[ , ] se consideran las siguientes observaciones:

1 Sien la gréfica semi-logaritmica de la varianza se encuentra en un nivel un maximo de
manera sobresaliente, implica que se tienc una gran concentracion de energia en esc mivel,
junto con sus niveles vecinos, lo cual indica que la serie temporal tiene una frecuencia
portadora.

2. Sien la grafica semi-logaritmica de la varianza se encuentra un comportamiento de linca
horizontal (gradiente cero), resulta que la concentracion de la energia no se cncuentra
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en un nivel o niveles, dando como resultado un comportamiento correspondiente a ruido
Gausiano [ .

3. Sien la grafica semi-logaritmica de la varianza se encuentra un comportamiento de linea
con pendiente negativa, nos indica un comportamiento fractal en la serie temporal.

De lo anterior se debe tener en cuenta que el logaritmo de la varianza con respecto a los
niveles es a partir de la relacion ( ), donde se involucra a los coeficientes [, ., los niveles
de resolucion j y al exponente de auto-similaridad /3. Ademas, vale la pena destacar que

" aunado a las observaciones anteriores, en este trabajo se trata de especificar informacion
del comportamiento de las STC’s cuando muestran un comportamiento combinado de las
situaciones anteriores que se presentaron.

4.3.1 Anadlisis de STC no moduladas

0 5 10 15 2 2 30

Figura 4.9: Series temporales con dindmica caotica de los estados del sistema cadtico del
transmisor cuando la senal de informacion es nula, a) estado .. b) estado y y ¢ estado <.
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El analisis con la TO a las STC’s se aplica en principio a las series temporales cuando no se
aplicé modulacién en el sistema de comunicacion. Es decir, la sefial de informacion no esta
presente en la dindmica del oscilador cadtico.
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Figura 4.10: a)Datos numéricos del estado . b) logaritmo de la varianza de los coelicientes
del estado transformado, ¢) reconstruccion del estado con 6 niveles de los coeficientes. d) crror
entre el estado analizado con ¢l estado reconstinndo de ¢).

La figura muestra las series temporales con dindmica cadtica del sistema de Chua en cl
transmisor para esta situacién. En principio, se analizara la STC del estado .(ver figura a)),
la cual servira de base para observar el comportamiento de la serie temporal producida por ¢l
sistema de comunicacion. En el analisis se considera una longitud o tamarfio de la STC numérica
de 32768 datos, longitud relacionada al numero de niveles a transformar, es decir, el nimero de
niveles a considerar es 1 = log,(32768) = 15. En la figura se muestran los resultados
obtenidos para este estado. Parte de la informacidn del estado x se muestra en la figura

a), mientras que en la figura b) se tiene el logaritmo de la varianza de los coeficientes del
estado transformado en funcién del nivel j. Para realizar la transformada ondeleta se utilizé la
funcion ondeleta de Daubechies dbd. Se puede observar que hasta el nivel j — L0 se tiene
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un comportamiento similar al del ruido, es decir, pendiente nula. Después de ese nivel. de
J = 11 aj = 15, se tiene un comportamiento tipo fractal. De lo anterior s¢ pucde decir que
no hay una concentracion de energia en “pocos’ niveles en particular. De hecho, se realizo una
reconstruccion del estado z al sumar los niveles del j = 6a j = 11 de los coelicientes de la TO.
lo cual se observa en la figura c). Por ultimo. la figura d) muestra el error exislenle entre
el estado original y el estado reconstruido por los seis niveles. Se puede apreciar que se ticne un
error un poco oscilante con amplitud del 25 %, lo cual implica que la energia esta distribuida ¢n
mas niveles y por ende se tienen que considerar mas niveles para disminuir ¢l error.

Ne=

! ! L S |
0 0.05 G 015 02 02

log [var y;.kl n

b)
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e

et P
IEI * “--p

l i
-15F 'Y
(]
-20 i | pe— . 1 I8 | 1 — 1A
2 4 6 3 10 12 14 1
¥, I o
1 e - e a |
0r 1
4 . | .
0 005 0.1 315 0.20 625
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l
-qL 1 — — L i
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Figura 4.11: a)Datos numéricos del estado . b) logaritmo de Ia varianza de los cocficientes

del estado transformado, ¢) reconstruccion del estado con 2 niveles de los cochicientes. d) error
entre ¢l estado analizado con el estado reconstruido de ¢).

Realizando el mismo analisis al estado y. la figura muestra los resultados. Parte de la
informacién del estado y se ilustra en la figura a) y en la figura b) su respectivo
logaritmo de la varianza de los coeficientes en funcion del nivel j. En este caso se puede
apreciar una elevacion importante en el nivel ; = 10, por lo que se trata de verificar si este
nivel es significativo. Debido a que el nivel j = 11 estd muy proximo a la amplitud del mivel
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J = 10, ambos niveles se consideraron en la reconstruccion del estado y. La figura c)
muestra tal reconstruccién e indica una gran concentracion de energia en estos dos niveles, esto
es, se tiene una frecuencia portadora. El error nos confirma lo anterior y se puede observar en
la figura d).

La altima STC por analizar corresponde al estado z. La informacién generada por el estado =
se muestra en la figura a). El analisis estadistico con la TO se observa en la figura b),
donde no hay un nivel sobresaliente. De hecho, la situacion es muy similar al caso del estado
x. En las figuras ¢)-d) se observa la reconstruccion de seis niveles y el error de la STC
del estado = original y su reconstruccion, de manera respectiva. Como resultado se ticnen dos
comportamientos, uno de tipo ruido para los niveles de j = 2 hasta j = 10y de tipo fractal para
j>11.

0 0.05 U1 015 0.2 0.25
log [va "
oglvarz, | b)

T ™ T : . | N

-8 g4 8- g

0 0.05 01 015 02 0.25

0.05 01 015 0.2 0.25

)

Figura 4.12: a)Datos numéricos dcel estado . b) logaritmo de la varianza de los coeficientes
del estado transtormado. ¢) reconstruccion del cstado con 6 niveles de los cochicientes, d) error
entre ¢l estado analizado con el estado reconstruido de ¢).

Por 0ltimo, se comparan los estados y y 2z generados en el transmisor con los los estados
reconstruidos en el receptor, y, v 2. Al realizar el analisis a los estados reconstruidos en
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el receptor, se obtuvieron ligeras modificaciones, sin cambiar en general ¢! comportamiento
establecido anteriormente. En la figura se muestra la comparacion y se puedc constatar los
comentarios anteriores.

IOng"],k a)
- = S B, _Y -
| Ul
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1ok
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log jvarz
gharz | by
- _ -— _ |
2
| ]
-5 [
""[ |
o |
|
-2l
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z 4 5 § 12 % 15

Iigura 4.13: Comparacion cntre los cstados del transmisor con los del receptor a) 4 con ¢l
estado reconstruido y, y b) estado - con ¢l reconstruido z,..

Como resultado para esta situacion, el estado y es el Unico que presenta una concentracion de
energia en un par de niveles, mientras que para los estados x y z se pueden obscrvar dos tipos
de comportamiento, de ruido y fractal.

4.3.2  Andlisis de STC moduladas

Con el fin de estudiar el efecto que causa la modulaciéon de la informacién en los estados del
sistema, se aplica el mismo analisis estadistico con la TO realizado en la seccidn . kn
principio se consideran los estados modulados y los posibles estados reconstruidos para una
sefial de informacién A = Asen(2x7 f1) con un valor de amplitud A = 1 y diferentes valores de
frecuencia f. Para ver si la modulacion cambia la dinamica de los estados, cn la figura sc
grafican los estados modulados para A = sen(40007(). Comparando con los estados modulados
de lafigura | se puede observar que la dindmica se modifico.

Al considerar una sefial de informacion de amplitud A = | y diferentes frecuencias [,
A = sen(27 ft), las figuras a), b) y d) muestran la distribucién de energia cn los diferentes
niveles de TO para los estados modulados ., y y » en el transmisor, respectivamente, nientras
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Figura 4.14: Series temporales de los estados del sistema cadtico del transmisor cuando se
modula con una scnal de informacion N = sen( 100071}, es decir, A = 1y [ = 2 kHz. a) estado
£, b) estado ¢ y ¢) estado z.

que las figuras ¢) y e) corresponden a los estados recuperados en el receptor v, y z,. de
manera respectiva.

La distribuciéon de energia de los tres estados es muy similar para las diferentes frecuencias,
asi como al comportamiento obtenido en la seccién anterior. Esto implica que la modulacion
no afecta demasiado en la distribucion de la energia. Sin embargo, los resultados muestran que
el estado y tiene una gran concentracién de energia en un par de niveles y por tanto un gran
contenido de la sefial de informacion. Lo anterior parece contradecir el hecho que el estado
modulado r deberia tener un comportamiento similar al del estado y. En la Referencia [ ] se
considero una version experimental modificada del sistema de comunicacidn propuesto en este
trabajo, donde se mostré que es posible modular el estado x del sistema y enviar un diferente
estado, en particular y, y recuperar la seiial de informacion. Por lo que se cree que 10s resultados
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Figura 4.15: Distribucion de la energia para los estados modulados en el sistema de
comnunicacion considerando la senal de informacion A — sen(2x /1) para dilerentes Irecuencias.
Estados modulados en el transmisor a) 7. b) y y d)z. v estados recuperados en ¢l receptor ¢) g,
ve) s,

obtenidos en este trabajo podrian auxiliar para explicar los resultados de | |.

Como se menciono con anterioridad los pardametros de la sefial modulada como son {recuencia
y amplitud, toman un papel muy importancia para la transmision de la informacion en cl
sistema de comunicacion cadtico, ya que un aumento importante de estos parametros pucde
destruir el comportamiento cadtico de este sistema de comunicacion. Por tanto la herramienta
de analisis que nos proporciona la transformada ondeleta nos ayuda a analizar la distribucion
de la energia, con el aumento de los dos parametros como se observa en las graficas. Como se
menciono el comportamiento de los coeficientes de la transformada ondeleta nos proporcionan
informaciéon adicional de la serie de tiempo que se analisa, por tanto se hablo quc st la
pendiente en este comportamiento era ccro seria similar al ruido, si la pendiente de la serie
era negativa seria del tipo autisimilar, quiere decir que es fractal y si la pendiente era positiva
tendria un comportamiento de concentracion de energia, una frecuencia portadora. Por tanto
se realizaron analisis aumentando los parametros de la informacién modulada para observar
como se modifican las pendientes o encontrar un comportamiento que nos indique que sucedera
cuando se modifiquen los parametros.
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Aunado a lo anterior, se considero pertinente comentar que debido a la distribucion de la energia
de los estados cadticos, se presentan dos comportamientos diferentes, de tipo ruido y tipo fractal.
Se piensa que tales resultados se deberian cuantificar de manera local y no global como lo
establecido en el inicio de est4 seccion. Para tal caso, se determina el valor de las pendientes de
las aproximaciones lineales cuando ocurre el cambio de comportamiento, es decir, en los puntos
de cruce. En la figura se muestra la distribucién de la energia del estado .- cuando se¢ modula
con la sefial A = sen(2x f{) para [ = 2. 26, 60 y 100 kHz. El nivel de cruce es j = 10, donde
se puede decir que para niveles pequefios, 2 < j < 10, se tiene un comportamiento de ruido,
mientras que para 10 < j corresponde al comportamiento fractal. Aunque en los primeros
niveles se tienen dos aproximaciones lineales, se puede considerar que correspondcrian a un
tipo de comportamiento, ya que la pendiente de tales aproximaciones no cambian abruptamente.
De hecho, las pendientes de las aproximaciones son positiva-negativa-negativa, donde la lercer
pendiente corresponde al segundo comportamiento y es mas negativa que la pendicnte ncgativa
que ocurre en el primer comportamiento.
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Iigura 4.16: Estado modulado . donde la frecuencia de la senal de informacion [ cs a)2 kils,
)26 kHz, )60 kHz y d)100 kHz.

Por otra parte, la figura muestra el mismo analisis para el estado y modulado con la
misma sefial de informacién que se realizo en el caso anterior. Se puede observar quc el
comportamiento es muy parecido en las frecuencias consideradas y que en ¢l nivel 3 = 10
se tiene una gran concentracion de energia. Cabe mencionar que para su reconstruccion,
en la frecuencia / = 26 kHz se toma en consideracidn el nivel a la izquierda, situacion
diferente para las otras frecuencias. Ademas, si consideramos los signos de las pendientes cn las
aproximaciones lineales se tiene son negativa-positiva-negativa, a diferencia del caso anterior.
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Figura 4.17: Listado modulado y donde la frecuenca de la seinal de informacion |
b)26 kllz, )60 kHz y d)100 kHz.
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Figura 4.18: Estado modulado =~ donde la frecuencia de la scial de informacion [ es a)2 kilz,
)26 kHz, ¢)G0 kHZz y Y100 kHz.
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Por altimo, en la figura se muestra el analisis realizado para el estado z. Los resultados son
muy parecidos a los del estado r, salvo que el valor de las pendientes de la tercer aproximacion
lineal decrecen mas rapido.
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Conclusiones

En este trabajo se realiz6 la implementacion numérica de un sistema de comunicacidn cadtico y
su respectivo analisis con el fin de establecer un conjunto de parametros que nos permita tener
una operacion robusta de dicho sistema. El sistema de comunicacion cadtico esta basado en cl
enfoque de la modulacién paramétrica donde el oscilador cadtico de Chua es parte medular de
tal implementacién y se utiliza uno de sus estados como portador de informacion. kn particular,
se presentd una descripeién del sistema de comunicacién y de las partes que lo componen, esto
es, las bases y caracteristicas generales del sistema caotico de Chua asi como los esquemas
de acoplamiento entre sistemas cadticos para lograr la sincronizacién caotica. De hecho, en la
estructura general del sistema de comunicacion se considera la modulacién paramétrica, la cual
estd basada en el fendmeno de sincronizacion cadtica.

De acuerdo al enfoque de la modulacion anterior, se debe tener especial cuidado en el tipo de
informacion a transmitir, la cual debe “‘comportada’ sin cambios bruscos en su comportamiento,
donde la amplitud y la frecuencia de la informacion juegan un papel muy importante cn la
conservacion de la dinamica caotica del sistema de comunicacién, la cual nos permitird tener
un buen funcionamiento en el sistema de comunicacién. Por tal motivo, una gran parte de cste
trabajo se baso en determinar un conjunto de valores de la amplitud y frecuencia de la scial de
informacion para poder transmitirla y recuperarla. A tal conjunto de valores lo denominamos
como region util (RU) y es donde el sistema de comunicacion puede operar de manera eficiente
sin destruir el comportamiento caético del sistema.

Para calcular la RU se empez¢6 describiendo el proceso para lograr una estimacién de la informa-
cion considerada. En base a dicha descripcion se establecieron las condiciones necesarias para
encontrar los parametros con ¢l fin de obtener el error minimo en la recupcracion de la senal
de informacién. Al considerar la RU, se pudo observar que al comparar la sefial de informacion
con la sefial recuperada en el sistema de comunicacion se lograba tener una buena estimacion
de la sefal de informacion original.
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También se pudo suprimir el posible efecto de la modulacién de la informacién para cuando
esta toma diferentes amplitudes y frecuencias en el acoplamiento del sistema del transmisor
con el sub-sistema del receptor. Para tal caso, se calcularon los histogramas de la diferencia de
los estados originales con los reconstruidos, para ser mas precisos (y — y,) y (= — z,), debido a
que el estado .r no estd presente en el sub-sistema del receptor. Como resultado se obtuvo que
la modulacion de la informacion no tiene un gran efecto en la parte de sincronizacion, por lo
que los estados analizados pueden sincronizarse teniendo un buen funcionamiento en las ctapas
de acoplamiento y sincronizacion entre los sistemas del transmisor y receptor del sistema de
comunicacion.

Por ultimo, se realizo un analisis con la transformada ondeleta discreta (TOD) a las series
temporales generadas en el sistema de comunicacion. Donde podemos concluir que la TOD
es una herramienta matematica util para analizar sefiales mediante la distribucion de la encrgia
en diferentes niveles de resolucion. El analisis de las series temporales con la TOD permitio
establecer caracteristicas o propiedades del tipo de informacion que se considcra y sc realizo
a las series temporales provenientes de los estados con y sin modulacion. Los resultados para
tales series temporales con dindmica caotica son muy parecidos y su respectiva interpretacion
del comportamiento nos permitio “‘obtener” una caracteristica del sistema cadtico. Sc encontro
que la distribucién de la energia en los diferentes niveles de resolucion para los cstados
no modulados es muy similar para los estados modulados con una senal de informacion de
diferentes frecuencias y amplitudes. Aunado a lo anterior, las STC’s de los estados =™y =z
tienen un comportamiento similar con respecto a la distribucion de la energia con respecto a
los niveles de resolucion. De hecho, se presentan dos comportamientos diferentes, de tipo ruido
Gaussiano y de tipo fractal. El comportamiento tipo ruido se caracteriza por tener un gradiente
cero en la grafica semi-logaritmica del logaritmo de la varianza de los coeficientes ondeleta
con respecto a los niveles de resolucion j, mientras que para el tipo fractal se requicre de una
pendiente negativa continua. Para las STC's de los estados “z” y 27 se tiene un comportamicnto
de ruido en los niveles 2 < j < 10 y tipo fractal para 10 < j, es decir, j = 10 es cl nivel de
cruce en nuestro analisis. Continuando con el analisis, para la STC del estado "y se observd
que tiene una gran concentracion de energia en un nivel de resolucion, que considerando con ¢l
nivel préximo donde se presenta la segunda mayor amplitud, resulta que la STC tiene presente
una frecuencia portadora. Lo anterior se entiende al observar que en |a grafica semi-logaritmica
se presenta uno o pocos niveles con una amplitud considerable, es decir, que sean del tipo de
“méximos absolutos”. El hecho que la STC del estado “4” tenga una mayor concentracion de
energia en pocos niveles no deberia ser sorprendente, ya que tiene contribucién de la dinamica
de los otros dos estados y de él mismo, como se muestra en la ecuacion { ). Lo que resulta
extrafio es que intuitivamente la STC del estado . deberia presentar un comportamiento
similar al del estado “y” en términos de la TOD, debido a que es el estado que se moduld
con la seiial de informacién. Sin embargo, debido a lo considerado anteriormente y gracias
al analisis con la TOD, se podria justificar el hecho de recuperar la sefial de informacién en
un sistema de comunicacién con el mismo enfoque pero transmitiendo el estado no modulado
“y”, ver Referencia [ ]. Lo anterior resulta interesante ya que nos indica que la TOD pudo
identificar que el sistema cadtico de Chua presenta diferentes tipo de comportamiento para
diferentes niveles de resolucion en algunos estados, mientras que en el otro estado se tiene una
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gran concentracion de energia lo cual nos permite tener mayor informacion de tal sistema.

Este trabajo da el soporte y una fuerte motivacidn para continuar trabajando en esta linea de
investigacion en el area experimental. Ademas de estudiar la concentracion de Ta energia en ¢l
estado donde no se modulo la informacion. Otra etapa de este estudio scria ¢l considerar que
tanto afecta el ruido a este sistema en sus etapas numérica y experimental. Como uno de los
propositos de este sistema de comunicacion es la seguridad por medio del enmascaramicnto,
un trabajo a futuro podria ser la combinacion de una etapa de encriptamiento de la sefial con ¢l
enmascaramiento natural del sistema de comunicacion.
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