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Sumario: Este trabalho analisa o0 desempenho de um sisten@rdunicacdo que usa
mapas cadticos no processo de modulacdo. O sistemputacional € composto de um
modulador, canal AWGN e demodulador que usa oriathgo de Viterbi. A métrica a ser
analisada é a probabilidade de erro de bit (BERerror rate). Através de simulacdes
computacionais calcula-se a BER para diferentesreslda relacdo sinal ruido (SNR,
signal noise ratio) afim de comparar o desempenho de diferentes megaticos. O
objetivo € testar a viabilidade de usar mapas @a®tpara transmitir informacéo e
determinar pontos de operagéo 6timos.
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INTRODUCAO
Um breve estudo sobre mapas caodticos revela umogdgp funcbes que, quando
executadas repetidamente tendo como entrada unr \leculado anteriormente,
apresentam uma grande excursdo entre os valoredosbtSistemas caolticos sao
extremamente sensiveis ao valor inicial. Alterag@asl0 casas decimais deste valor gera
uma sequéncia que diverge da gerada anteriormente.

Diagramas de bifurcacédo [1] sdo utilizados pastatese a fungdo em questéo
apresenta uma quantidade de possiveis valores dinosma Orbita aleatoria. Inclusive
serve para determinar os valores limites destdadr® expoente de Lyapunov quantifica
o nivel de sensibilidade com relacdo a escolhacdadicdes iniciais. A condicao inicial
pode ser uma chave de um sistema criptografico.

A primeira etapa este projeto consiste em elahoraprograma computacional que
gere uma sequéncia de bits aleatérios, simule ouladdr, um canal ruidoso e um
demodulador utilizando o algoritmo de Viterbi. ialmente, testamos o programa para um
mapa conhecido na literatura,poecewise linear map (PWL), ou mapa de Bernoulli.
Assim, pode-se reproduzir os resultados obtidolteratura para testar a funcionalidade
do programa e seu desempenho para mapas com thierparametros. Em seguida
testaremos outros mapas caoticos, comecando pel@ daatangente hiperbdlica. Também
€ de interesse comparar o desempenho destes mapasactransmissao binéaria
convencional que usa a modulacdo BPSK.

MATERIAIS E METODOS
No caso de uma modulacéo binaria BPSK, existermBaos, cada um representando um
bit. Cada simbolo é codificado em pulsos retangalague, quando normalizados,
assumem os valores +1 e -1, o primeiro represeatarnit 1 e o ultimo o bit 0. O mapa de
Bernoulli [2,3] apresenta uma funcdo caotica que 2esimbolos de entrada e efetua uma
transmissao binaria. No entanto, ao invés de d assumir os valores +1 e -1, este pode
assumir valores uma faixa entre -1 a —p, e p @ parametro
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p < 1 garante uma faixa de guarda que aumenta fealoidade da decodificacdo em
presenca de ruido branco (AWGN, additive white gimsnoise). E valido notar que a
medida que p se aproxima de 1, a seguranca deceassimn como a BER e o sistema
aproxima-se de uma transmissao BPSK.

Outro mapa avaliado foi o0 mapa tangente hiperad(itanH) proposto pelo
orientador deste trabalho em [4]. Este mapa depéadena variavel, b, que define qual a
simetria do mapa (se b =0, simetria par, chamsateceTanH ou se b = 1, simetria impar,
chamamos de oTanH), bem como depende da varidgeerdefine o formato do mapa e
sua faixa de guarda. A medida que p se aproximaadmapa de Bernoulli se aproxima de
um BPSK, a medida que r aumenta a fungdo TanH epasge também de um BPSK.
Desta forma, o parametro r especifica uma regiac@wisitada do mapa, funcionando
como uma faixa de guarda, que protege a decodificatp sinal em detrimento da
aleatoriedade (seguranca). Abaixo segue a funcad €asua inversa:

B e-tanh(r-(x+1))—1, x<0(lp)
f@) = {(—1)" -(e-tanh(-r-(x — 1)) —1), x =0(l)
em que e =2/tanh(r),r>0, e
1 -t (x+1) 1 ol
;tan <T>—, x <0 (I

[ = (1P x+1

_— -1(> 7 - >
k " tanh < p >+1, x =0(L)

A codificacdo e decodificacdo sdo realizadas zatildo a funcdo inversa. Para a
decodificagéo utiliza-se o algoritmo de Viterbiréxeptor conhece o valor da chave xN, e
a partir deste calcula duas possibilidades, umargigpque o primeiro bit transmitido foi 1
e a outra que foi 0. A diferenca entre esses \&loaieulados e o valores do sinal recebido
€ chamada de diferenca de métrica. O vetor de WWIGN n tem variancia NO/2 por
componente. Se Ex é a energia média do sinal cadtia relacdo sinal ruido é definida
por SNR = Ex/NO. O vetor recebidog¢ construido segundo a relacao r[k] = x[k] +n[k].

RESULTADOS

Desenvolvemos um programa utilizando o MATLAB geeabe a funcao inversa
de um mapa cadtico qualquer e seus diferentes ptd@sn e retorna curvas de
desempenho da BER versus SNR para o0 mapa em quéstamgrama decodifica a
sequéncia ruidosa recebida usando o algoritmo terbVvie também fornece a curva de
desempenho tedrica da BPSK para propésito de caggmarPara isso sao avaliadas varias
sequéncias de bite, para diferentes parametros e diferentes SNR. IgOriemo de
decodificacdo descarta a sequéncia de maior méricampara a sequéncia de menor
métrica com o sinal enviado para encontrar quasms foram cometidos.
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Fig. 4. Curvas de desempenho do mapa de Bernaubli giferentes valores da faixa de
guarda p.
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Fig. 5. Curvas de desempenho para a funcéo taniggatdolica quando b = 1 (oTanH).

DISCUSSAO

As curvas BER versus SNR para o mapa Bernoulli jpfierentes valores de p sao
mostradas na Fig. 4. Note que quando p se aprodétao desempenho se aproxima da
curva do BPSK. Curvas semelhantes para o mapart@nggerbdlico sdo mostradas nas
Fig. 5 e 6. Observe que um valor de r suficientemeslevado permite obter um
desempenho muito préximo do BPSK, evidenciando quearametro r controla
eficientemente a faixa de guarda. Este valor desexvado pelas curvas é r=5 para o mapa
oTanH e r=10 para o mapa eTanH.
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Fig 6. Curvas de desempenho para a funcéo tangetdodlica quando b = 0 (eTanH).

CONCLUSOES

O mapa proposto (tangente hiperbodlica) prover usemg@enho semelhante ao
obtido pelos sistemas classicos com a vantagembti&r @ma comunicagdo segura
oferecida pelo sistema cadtico. Desta forma, usamapa cadtico oferece vantagens em
relacdo aos sistemas classicos e constitui umaafderincorporar seguranca a um sistema
de comunicacbes. Valores de r superiores a 5 sfmestes para se obter um bom
desempenho para o mapa oTanH, enquanto r maiot@uleve ser usado para 0 mapa
eTanH.
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