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En este trabajo se analizan series de tiempo comdita cética provenientes de un sistema de comuné@adtl arélisis se realiza con la
transformada ondoleta ortogonal, la cual nos proporciona infoomagibre la distribudin de ener@ en los diferentes niveles ondoleta de
las series de tiempo. Adérm, se establece la régiltil en funcibn de la amplitud y frecuencia de lafisg de informadn a ser transmitida.

Descriptores: Series de tiempo édicas; sistema de comunicéni ondoletas.

In this paper we analyze time series with chaotic dynamics from a communication system. The analysis is performed with the orthogonal
wavelet transform, which gives us information about of energy distribution in the different wavelet levels from the time series. Furthermore,
It is established the useful region as a function of the amplitude and frequency values of the information signal to be transmitted.

Keywords: Chaotic time series; communication system; wavelets.
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1. Introduccion bién se especifica el rango de frecuencias y amplitudes de la
seial de informadn, para que el sistema de comuniéaci

Desde que Pecora y Carroll [1] reportaron eldereno de pueda lograr una reconstruonisatisfactoria de la misma.

sincronizaddn entre dos sistemasdatios en la écada de El resto del trabajo estorganizado de la siguiente for-
los noventas, se empezaron a construir sistemas de comuffid- En la Sec. 2 se presenta una desaipgeneral de la
cacbn que utilizan dicho feBmeno de sincronizati cati- TO en su verdin discreta. En la Sec. 3 se describe al siste-

ca [2]. Una forma de caracterizar estos sistemas es por mg1a de comunicadn y su reghn itil. En la Sec. 4 se presenta
dio de analizar los estados que conforman al sisterbticca €l aralisis de las series de tiempottgas con la TO en su
proporcionandonos informami Gtil de dicho sistema. Cada Verson discreta. Poiltimo, las conclusiones son dadas en la
estado del sistema @8co nos genera una series de tiemposec- S.
con diramica catica (STC). A pesar de que existen dife-
rentes herramientas para ebdisis de STC, la transformada 2, Transformada ondoleta
ondoleta (TO) ha resultado ser una de las herramienéss m
apropiadas [3]. La versatilidad de la TO ha resultatiben  La transformada ondoleta discreta (TOD) [3] basada en la
el procesado de iagenes, comprdsi de datos, alisis de  ondoleta ortonormal nos permite escribir la expansle una
sdiales caticas y fractales, etc. Las funciones base de la TG€hal arbitrariaz(t) de energa finita de la siguiente manera:
tienen la caractéstica de localizadin en el tiempo (o espa- _ j
cio) y en frecuencia, esto hace a la TO ideal para analizar z(t) = Z Zk:kaj’k(t)’ (1a)
seiales no estacionarias y transitoriad, @mo estructuras
tipo fractal [4—6]. ; 7

El objetivo de este trabajo es analizar STC moduladas por Ty = / o () k (t)dt. (1b)
una s@al sinusoidal, de diferentes amplitudes y frecuencias, -
utilizando el logaritmo de la varianza de los coeficientes on- Todas las funciones de la base ortonormal ondoleta son
doleta ortogonales [5,6]. Las STC que se estudian exhiben atersiones dilatadas y trasladadas de una moeferida co-
ta sensibilidad a condiciones iniciales, correlaciones de corttno la ondoleta de alisisq(t), las cuales se expresan como
alcance y un amplio rango de frecuencias. En gstos casos, la bin(t) = 29/2y) (th _ k) @)
transformada de Fourier (TF) no puede describir adecuada- ’
mente la diamica de dichas STC, mientras que la TO parec&0n;j y k denotando losndices de dilatadin y de la trasla-
ser una herramienta natural para describirlas [4-6]. En es@0n, respectivamente. La contribaoide la séal en un nivel
trabajo nos interesa la distribaei de ener en los diferen-  particularj esé dado por
tes niveles ondoleta para conocer si laaale |[1formaann zi(t) = in%’k(t)’ ?)
fue enmascarada correctamente en la portad@ticea Tam- -
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uno de los estados del osciladobtieo, en particular, modu-
lamos el estadr. Por otra parte, el bloque receptor consta de
A® un subsistema y un filtro demodulador como se muestra en la
Serial de [Err Fig. 1, donde el bloque recepto puede ser construido de dos
Informacién ¥, y . L.
2 >ID Fitro | L S formas dependiendo de cual estaglo {) es transmitido. Pa-
lemodulador . . o
2 ra el primer caso, como se muestra en la Fig. 1a) se utiliza al
estadax como séal portadora, el bloque receptor consiste de
un subsistemaiscrono formado por los estados no transmi-
tidos {y y 2) y un filtro demodulador no lineal [2]. Para el se-
gundo caso, el estadcse considera la al portadora como
Receptor se muestra en la Fig. 1b), ahora el bloque receptor consiste de
: e un subsistema donde se estima a los estados no transmitidos
Filtro | . . .
nemodurauorl' M (xy 2) y el mismo filtro demodulador no lineal [8].
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3.1. Calculo de la regbn util

Sistema

La regibn @til (RU) de un sistema de comunicéniesta for-
FIGURA 1. Sistema de Comunicam cabtico: a) transmitiendo el mado por un conjunto de Bales de informaéin que al ser
estado modulado, y b) transmitiendo un estado no modulado. transmitidas pueden ser reconstruidas por el blogue recep-

ta reladn nos da informaéin del comportamiento en tor. El conjunto de seales de informadin que conforman la
y esta rela@n nos da informaon del comportamiento €N py o5 caracterizado en funei de la frecuencia y la ampli-

tiempo de la séal dentro de diferentes bandas de frecuenciatud que nos permiten tener una buena estiorade la séal
proporcionando el conocimiento de su respectiva contribuae informacbn original con un error fmimo. Al evaluar el
cion de la enerig total de la sial. Debido a la naturaleza o desemp@o de un sistema de comunicagicatico se consi-
estructura tiempo-escala (frecuencia) de la TOL, betra- deran los efectos de atenuatiy retardo de la $&l recons-
mienta} re.S““‘f" ser apropiada para e;tudiar v analizar funCi(?r'uida con respecto de lafsa original. En la implementa@n
nes, distribuciones 0 procesos que tienen cafatits auto- numérica del sistema de comunicanibasado en el oscilador

similares. De hecho, se puede probar que si ufialset) cabtico de Chua se considera ldisgde informadn de la si-

es ?‘lum'sml'?r’ gn.tor:.ces su tranlsfozjmadt;a ondoltTta ef a_ut uiente forma\(t) = Asin(2n ft), dondef corresponde a la
simiiar en el dominio titmpo-escala. on base en lo anteroyyq . ancig en Hertz ¥ es la amplitud en volts. Asa RU del

para este }lpo de ealgs la varianza d_e I,OS cqeﬂmente; desistema de comunicam esé en €rminos del error entre la
onploleta,xk, ,_esél relacionada con el nivglmediante la si- sehal de informaddn que se desea transmitir y |diskde in-
guiente relacin [6] formacbn estimada. Para determinar el error en un intervalo
de tiempo[t;, t | se considera la exprési:

var(zy) ~ (27) 7, @
ty
. o B i 1 .
dorldeﬂ es el paametro espectral de Iqrmi [4-6]. I__a re E— IA(E = 7) — CA(H)|dt, )
lacion (4) es usada para encontrar niveles dominantes de ty —t;
t;

enerda asociados con la Bal, por ejemplo, en el estudio
de STC, si la gafica semi-logdtmica muestra un aximo
en un nivel o un conjunto “peq@ie” de niveles, significa
una gran concentram de enera en dichos niveles y que
la STC tiene estructura coherente o frecuencia portadora.
caso contrario a que la@fica semi-logdtmica no presente
un nivel maximo se tiene un comportamiento de ruido Gaus
siano, donde la en€ia esh distribuida en todos los niveles
ondoleta. Si se presenta una recta con pendiente negativa
todos los niveles, entonces el aeter fractal de la $&al se
puede deducir, donde la pendiente-¢$[5].

donde) es la informadin transmitida\ es la informadn
recuperadas es un valor de retardo para compensar el retra-
5P introducido por la demodulagi en el bloque receptorg
es el valor de la amplificaén necesaria para obtener el error
‘minimo, es decir, que la reldm (5) sea rmima.

En la Fig. 2 se muestra la RU dada por el conjunto de fre-
gyencias y amplitudes por debajo de la curva. Existen ciertas
amplitudes fuera de la RU que suprimen laatfinica catica
del oscilador de Chua. En la Fig. 2 se puede observar que pa-
ra el valor naximo en amplitud aproximadamene=2.6 se
puede transmitir hasta una frecuecia de 3 kHz. Si la ampli-
3. Sistema de Comunicadin tud disminuye, la frecuancia aumenta. Por ejemplo, para una

frecuencia raxima def = 25 kHz, la amplitud nxima es
El sistema de comunicdm esh formado por un blogue de 1.2.
transmisor y un bloque receptor. El bloque transmisor con- La Fig. 3 muestra la RU considerando diferentes umbra-
siste del oscilador édico de Chua [7], donde la moduléci  les para obtener un errorinimo y amplitudesA = 1y
se realiza al sumar la 8al de informadin a la diramica de A = 2. La Fig. 3a) corresponde al sistema de comun@aci
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FIGURA 4. Datos nungricos del estado modulado®)y b) . Lo-
garitmo de la varianza de los coeficientes ondoleta de los estados
anteriores, c¢)-d), respectivamente.
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FIGURA 3. Error entre la skal de informadin transmitida y la
reconstruida en los sistemas de comunitagiropuestos con am-
plitudes deA = 1y A = 2. a) Estado modulado transmitido con
umbral de error d&0 %, b) estado no modulado transmitido con
umbral de error d80 %.

FIGURA 5. a) Datos nuraricos del estadg, b) logaritmo de la va-
rianza de los coeficientes ondoleta, ¢) reconstaucde la STC con
la suma de los niveles ondoleta= 10y j = 11.

nientes del circuito de Chua y se encénfue las series de
tiempo tienen una distribu@n de la enefg en todos los ni-

que transmite el estado modulado por la inforraagon um- O . - .
veles ondoleta, indicando que &stlacionado con determi-

bral de error dell0 % , mientras que la Fig. 3b) es para el daf . tenid l#ak Cuand t
sistema que transmite el estado no modulado con error ggpica frecuencia contenica en laae t.uando se presenta un

30%. Se puede observar que para ambos sistemas de corf[J2XIMO €n algn nivel de la transformada ondeleta nos indi-

nicacbn con una amplitud menor se tiene menor error, per§® 44€ Ia_1 Skﬁjl bajo'estudm tlenetsu frlecudep0|a_ fulndanI;entaI
se tiene mayor error en el sistema de comun@acuando €n ese nivel de enamycon respecto a fos damniveles. or

se transmite el estado no modulado. ejemplo el ruido bIanco~contiene una gran gama de .frecuen—

cias conformando a la Bel y esto implica que los niveles

ondoleta no presenten un nivelarimo con respecto a los

4. Analisis de series temporales @gicas otros niveles, debido a que el ruido no presenta una frecuen-
cia fundamental. En nuestro estudio, ahora se analizaran los

En esta secon se analizan las series de tiempo involucradagres estados obtenidos degpude aplicar la modulam, te-

en el sistema de comunicaai utilizando la herramienta de niendo los siguientes resultados.

la TOD. Para analizar las series de tiempotizas (STC) se

consideo el logaritmo de la varianza de los coeficientes on- = Los estados: y z presentan dos comportamientos, el

doleta en fundn del nivelj, utilizando (4). En particular, en de tipo ruido blanco y tipo fractal. El logaritmo de la

la Ref. 4 se analizan series de tiempo experimentales prove-  varianza de los coeficientes con respecto a los niveles
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2 < j < 10 presentan una distribum de ener@  dos,z y z, muestran un comportamiento de tipo ruido blanco
en tales niveles ondoleta, mientras que en los niveleg fractal en diferentes niveles de transforn@aobndoleta. Lo
10 < j se presenta una recta con pendiente negativanterior implica una distribuén de ener@ en varios niveles
En la Fig. 4 a)-b) se muestran las series de tiempo dde transformaéin. Mientras que para la serie temporal del
los estados: y z, y su respectiva caracterizaoi en  estadoy se enconts una gran concentraoi de ener@ en
términos de la varianza de los coeficientes ondoleta edos niveles, lo que indica una frecuencia portadora presen-
la Fig. 4 c)-d). te. De hecho, este resultado piadauxiliar en la justificaéin

del porqe se puede estimar lafsd de informadin cuan-

= Para el estadg se tiene presente una gran concen-do se transmié el estado no moduladg Por tanto, con la

tracion de ener@ en los niveles de transformani  TOD se podia establecer un cierto criterio de seguridad al
Jj = 10y j = 11. Por lo que una frecuencia porta- considerar un estado cuya distribbrzide energ se encuen-
dora esh presente y por tanto se palreconstruir la  tra en la mayda de los niveles transformados. Adasn se
sdial transformada corbio estos dos niveles. LaFig. 5 determird un rango de frecuencias y amplitudes de f@ase
muestra los resultados. sinusoidal de informadn para el cual el sistema de comuni-

cacbn puede estimar la 8el de informadn con un cierto

5. Conclusiones error permisible.
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