S| XXIIl CONIC
:xv=2.  VIICONITI
=1 |V ENIC

PROJETO DE CIRCUITO ELETRONICO PARA O MAPA CAOTICO
UNIDIMENSIONAL TANH-MAP

Jo&o Victor de Carvalho Evangelistd; Daniel Pedro Bezerra Chaves

'Estudante do Curso de Engenharia Eletronica- CUERE; E-mail: jvce92@hotmail.com,
Docente/pesquisador do Depto de Engenharia EleadnCTG — UFPE. E-mail: dpb.chaves@gmail.com.

Sumario: Recentemente o mapa tanh foi proposto [1]. Estpamapresenta varias
propriedades que o tornam um bom candidato parersdis aplicagcbes presentes em
sistemas de comunicacdo, como compressdo, modulacémais e geracdo de numeros
aleatorios. Neste trabalho é proposta uma impleagéntdo mapa da tangente hiperbdlica
em circuito baseado no par diferencial usando isaes bipolar de juncédo (TBJ). Uma
andlise do circuito proposto € realizada e o mételsintonia dos seus parametros de
controle é descrito.
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INTRODUCAO

Um sistema dindmico cadtico é caracterizado porcomportamento aperiodico, largo
espalhamento espectral e imprevisivel a longo pgarado por alguma néo-linearidade. A
chave para compreensdo desse comportamento indspe sensibilidade que sistemas
cadticos possuem as suas condi¢des iniciais. Douadigbes iniciais infinitesimalmente
distantes produzem um comportamente a longo praaccarrelacionado [2]. Aplicagbes
desse tipo de sistema ja vem sendo propostas tapd@ngeracdo de numeros aleatorios,
compressdo de dados e modulagdo digital [3]. Ness#exto os mapas cadticos
unidimensionais merecem atencao especial devida &daxa complexidade e o seu largo
espalhamento espectral. O mapa tanh proposto empddlg ser visto como uma
generalizacdo do mapa tent [4], porém com um pdrande controle que o torna mais
versétil. O mapa tanh também mostrou caracterssbioas para operagdo como um PRNG
e também como um modulador digital dependendo bt da parametro de controle [1].
Diante disso, a implementagdo do mapa em um airclitum passo importante na
aplicacao desse mapa num sistema de telecomuniczajao

MATERIAIS E METODOS
O mapa tanh é definido efmn[—1,1] - [—1,1] e a sua equacao de recorréncia é dada por

f(x) =e-tanh[r- (1 —|xD] - 1. (1)

Onder é um parametro de controleee= 2 /tanh(r). O diagrama de blocos do circuito
proposto para a implementacdo do mapa pode ser nvéstreferéncia [6] e no relatério
final. A funcédof(x) € o nucleo do circuito onde a operacdo da tandaptrbdlica é
executada. A topologia de circuito usada para impldar f(x) foi baseada no par
diferencial e pode ser vista na Figura 1. As pegfades do mapa tanh sdo amplamente
discutidas em [1] e no relatdrio final, e sdo usadamo referéncia para verificar se o0 mapa
€ realmente implementado pelo circuito.
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Figura 1: Nucleo da Tangente Hiperbdlica

Para que a implementacdo proposta seja mais Vevsdtiminio e a imagem da funcéo
original serdo normalizados por um fafgr para que as correntes e tensdes do circuito
sejam adequadas para o transistor adotado. No onwde tangente hiperbdlica sao
consideradas a corrente de entrjgla a corrente de saidg,;,. Observando o argumento
da tangente hiperbdlica em (1) se vé que o matlentrada é subtraida de 1, portanto

a primeira etapa do ndcleo € subtrair o médulo diaente de entrada da corrente
normalizada. ApOs essa operacdo a corrente refultamtrola uma fonte de tenséo
controlada por corrente com transimpedangiaEssa fonte de tensdo sera a entrada
diferencialv;; do par diferencial. A corrente de saida é defiem@o a corrente que sai do
coletor deQ, (calculada usando as equagdes do par diferenesakiths em detalhes em
[10]) dada por

Iout = Ia - 102

exp (2 )

IEE _D. —_17. . —17.
exp< B (ZIIYVT”lnl)>+eXp<B (IZN-VTllml)>

Igg B- (IN - ”inl) (2)
=Ia—7.(1—tanh( 2V, >>

Igg B - (IN - IIinD Igg
= E . tanh _(__1)
2 an( 2 Vr 2 @

=1, —

OndeV; é a tensao térmica do transistor. Normalizandd g& I, temos

Tous _ Tep <B Iy -1 - |1in|)> 3 <IEE —2- Ia) (3)

IN_ZIN ZVT ZIN

Comparando a equacao ( 3 ) com ( 1) € possivehiexts parametros do circuito em
funcdo do parametro. Primeiramente € necessario estabelecer a cemermormalizacéo
Iy de acordo com o modelo de transistor usado, ¢éaetdos que para um valor ddixado
temos
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2-Vp-r

p=2'r" (4)

Iy

EE ™ tanh(r)
I 6

lo= 5 —Iy. (6)

O circuito proposto foi implementado no softwapen-sourcgara simulacao de circuitos
eletrbnicos NGSPICE. Para simulacdo foram usadoglmses/y = 10mA, R, = R, =
100Q, C; = C, = 250nF e2,5 <r < 5. Usando o modo de simulag&o transiente foram
geradas diversas sequéncias temporais que foranetdiadas para que o desempenho do
circuito fosse analizada. Os parametros utilizaoa comparar o desempenho do circuito
com o mapa teorico foram: a caracteristica de feee@rscia, os histogramas dos valores de
saida do mapa, o diagrama de bifurcacéo [4], o eapode Lyapunov [2] e a entropia
condicional da sequéncia [7] gerada (presente apamaelatério final). Para calcular este
ultimo foi usado o método descrito em [8] para géoade uma sequéncia binaria a partir
da sequéncia real.

RESULTADOS
A Figura 2(a) compara os histogramas das sequémmesdas pelo circuito e pela
simulacdo numérica do mapa para 5, enquanto a Figura 2(b) mostra uma comparacao

da curva caracteristica do mapa com o atrator spagdo para = 3.056 er = 5.
(a) (b)
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Figura 2: (a) Entropia Condicional para = 5. (b) Atrator reconstruido pare=3.056 e
r=>5.

Na Figura 3(a) o diagrama de bifurcacdo das seipggeradas pelo circuito é exposto
enquanto na Figura 3(b) o expoente de Lyapunowsegséncias geradas pelo circuito e
pela simulacdo numérica do mapa sdo comparados.
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Figura 3: (a)Diagrama de Bifurcacao (b) Expoenteld@punov

DISCUSSAO
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As Figuras 4 a 6 mostram que o circuito opera déamouito semelhante ao mapa teérico
para uma grande faixa @eisso possibilita que o circuito seja aplicadcdaas etapas de
sistemas de comunicacdo como modulacdo digitalpoesrdo de dados e geracdo de
sequéncias aleatorias. Este trabalho também éargievporque a implementacdo em
circuito de mapas cadticos, por mais simples qiersesdo sempre desafiadoras pela
natureza caética dos mesmos.

CONCLUSOES
Os resultados mostram que o0 circuito proposto ézage gerar sequéncias com
caracteristicas muito préximas do mapa propost@lénAvaliando a entropia condicional
das sequéncias geradas pelo circuito, disponivetlatorio final, € possivel afirmar que
através de um processamento da sequéncia geradgocoposto em [8] o circuito é capaz
de operar como um bom gerador de sequéncias patatorias. Comparando com outras
implementagfes em circuitos de mapa caoticos, amapazigzagimplementado em [5]
0 circuito resultante € menos complexo e de fagiplementacdo. Futuramente a
fabricacdo do circuito proposto seria naturalmenfg6ximo passo para a sua aplicagdo
em sistemas reais. Outra possibilidade é a ingegtm de variacbes do mapa que
proporcionem uma implementacéo ainda mais simpleseguéncias com propriedades
diferentes, no relatorio final deste trabalho, premplo, € proposta o0 mapa tanh zigue-
zague.
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