UNIVERSIDAD AUTONOMA DE BAJA CALIFORNIA
FACULTAD DE INGENIER[A, ARQUITECTURA Y DISENQ

TRANSMISION OPTICA EN RED UTILIZANDO FIBRA OPTICA DE PLASTICO
TESIS
'PARA CUBRIR LOS REQUISITOS NECESARIOS PARA OBTENER EL TiTULO DE

INGENIERC EN ELECTRONICA
PRESENTA:

JORGE ARMANDO GOMEZ DE LA CRUZ

Aprobada por:

Dra. Ros4 Martha Lopez Gutiérrez Dr. Adridn Araltano Delgado
Co-Directora - Co-Director
Presidente Sinadal

L //i n( /m’d@u
Dr. Humberto Cervantes de Avila rFa Liliana Eardoza Avendafio
Sinodal Sinodal
Secretario

_(/’7

M. C. José Antanio Michel Macarty
Sinodal




Facultad de Ingenieria, Arquitectura y Diseiio
Campus Ensenada

Ingenieria en Electronica

Transmision optica en red utilizando fibra optica de plastico

Tesis

Para cubrir los requisitos necesarios para obtener el titulo de:

Ingeniero en electrénica

Presenta:

Jorge Armando Gomez de la Cruz

Ensenada, Baja California mayo de 2016



Contenido

1. INTRODUCCION.......eoeieireereieeseesseesessesssessessessssssessessssssessessessssssessessessssssessesstsnsessessessssnsessessesnsssessessess 1
3 T TN Ly 4 2 T Yol T I PPPPPRE 1
1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA .......coevvvevrrereereeeeereeeeeeeeeeesseeeseeessssseessssssssesssssssesssessssrsssseserrrsssressrsrsrssrrsrsrsrens 1
L. OBIETIVOS. ....ceetttiieeeeeieeettieeeeeeteettteaeeeeeresataaaeeeesssssstaeeessssssaanneeessssssnansessssssrannaesessssssssnnsesesssssssnnneeeessssnen 2

b 2 o Y 0 1R 3
b 2% R o {1 o] T o Yo L 3
2 N o .\ You 1 11y 10N o] T o Yo 5
2.3 APLICACIONES DEL CADS......cceeeieeeieieieieieieieieseseseiesesesesesesesesesesesesesesesesesesesesesesesesssssessessesesesesesssssesesssesesseenenes 9
2.8 SINCRONIZACION ....cooeeeeeieeeeeieieeeieieeeeeieeeieeesesesesesesesesesesesesesesesesesesssesesesesesesesesesesseeeessessesseesesessseseseseneeneeees 10

3. CIRCUITO DE CHUA ....coeiieeierteeneettteneetennsestenssessenssesssnssessenssessanssssssnssesssnssessnnsssssnnssssennsssssnnssssannssesennnns 12
3.1 IMPLEMENTACION FiSICA DEL CIRCUITO CAOTICODE CHUA .....cooeeiiiiiieeeeieeeieeeeeeeeeeeeeee ettt ettt e e ee e e e ee e e e e e e e e e 12
3.2 MODELO MATEMATICO DEL CIRCUITO DE CHUA ....oovvuiiiiiiiiiieiiiieeeeeeeetitieeeeeeeeetataeseeeseeassaaeseeesssssannnseessssssannnns 14
3.3 DINAMICAS DEL CIRCUITO DE CHUA .....oovtitiiiiiiiiiiitieeeeeeeeeeeteeeeeeeeeaabaeeeeesseesaaaasesesssstasansesessssrannnseeserssrnnnnns 15

3.3.1 RESUILAAOS NUMEKICOS ...ttt ettt ettt ettt et et et et et e e e e e e ee e e s e e eeeeereeererereeerenes 15
3.3.2 Resultados EXPerimentales....................c.ccoooueeeueinieeeiieinieeeiee sttt sttt e saee s 24

4. COMUNICACION OPTICA — CAOTICA EXPERIMENTAL.....ccererreriereeressesseseesessessessessssessessessessssessessessesessens 31

4. 1. COMUNICACION CAOTICA .......eeeveieieieieieeeieeereeeeeeeteeeeereessesesesssesessressssssssssssssssssssssssesesssersssssssssssssssrsssrsssssren 31
4.1.1. Sincronizacion de red en topologia de estrell ..........................cccoeeecvveeecviieeciiieeesiieeeeieaeeienn 31
4.1.2. Implementacion fisica y resultados experimentales.........................cccceeeevvveeccieeeesieeeaciveaeannnn 32

4.2 COMUNICACION OPTICA .....oevevieieieieieieeeeeeeeeeereeeeetetereresssssssessesssseressssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssrsresesssrsen 34
B.2.2 FOUTOAIOUO ...t e ettt e e e e e et e e e e e e st aeeeeesssbbaeaaeeeeessassaseaaaenaaas 36
U o< T o T o ol SRR 37
4.2.4 Comunicacion optica experimental .....................ccoeeeecuiieeeeiiiieesiieeeeiiieeeeeieesseeeeessieaessreeeessees 39

4.3. COMUNICACION ENTRE UN TRANSMISOR Y MULTIPLES RECEPTORES ........ccovvvvrutieieeereerrsneeeeeeresnnnneeeesssesssnnnseesees 41
4.3.1. Resultados experimentales de la comunicacion ........................cccceeeeveveeeciieesiiieesiiieeeeiieeeeenenns 43

5. CONCLUSION.......cceruereeetertrersessestesessessessessssessessessasssssssessessesssssssessensesssssssessesssssssessenssesssssssessessessssessesenes 45

REFERENC IAS ... ceeuiitteiereenniertenseeteesseerenssessenssessenssesssnssessenssesssnssssssnssessenssssssnssesssnssssssnssssssnssesssnssesennssssenne 46



1. Introduccién
1.1 Justificacidn

Debido a la evolucion de los sistemas de comunicaciones actuales y a su gran uso en todo el mundo,
surge la necesidad de servicios que garanticen seguridad en el almacenamiento y transmision de
datos e informacion, con el fin de proteger informacién privada.

A lo largo de la historia se han utilizado distintos métodos para el encriptado de informacién, pero
en afos recientes se ha incrementado el interes en un método basado en la teoria del caos. Esta
teoria trata ciertos tipos de sistemas complejos y sistemas dindmicos que son sensibles a las
condiciones iniciales, por lo que pequeiias variaciones en dichas condiciones iniciales pueden
significar grandes diferencias en el comportamiento futuro del sistema, lo que hace posible la
prediccién del comportamiento a largo plazo. Entonces la razdén principal por el interés en el caos,
se debe a su complejidad y comportamiento muy parecido al ruido. Entre otras cosas, existen
diversos sistemas y aplicaciones en los que se manifiesta el caos, como por ejemplo en sistemas
bioldgicos, en el procesamiento de informacién en el cerebro, en el flujo y mezcla de fluidos, en el
disefio de sistemas de comunicaciones privadas, entre otras aplicaciones.

El Encriptado de informacidon mediante caos fue sugerido por Pecora y Carroll en 1990 [1]. A partir
de eso se han probado distintas metodologias para transmitir informacidn encriptada basandose en
la sincronizacidn de sistemas cadticos.

Por otra parte, los sistemas de comunicaciones seguras mediante caos estan conformados por un
transmisor cadtico en el cual la informacién confidencial es encriptada en la sefial cadtica de
transmisién y por un receptor idéntico al transmisor, en el cual, si se logra la sincronizacion cadtica
con el transmisor serd posible reconstruir la informacion oculta a partir de la sefal recibida [2,3].

Lo anterior puede ser de gran utilidad en sistemas donde se requiere la comunicacién privada entre
multiples usuario, como por ejemplo, en la comunicacidén por correo electrénico, las operaciones
bancarias, los pagos de servicios por internet, etc.

Debido a estos argumentos, en este trabajo de tesis se propuso contribuir a las comunicaciones
seguras empleando una red de comunicaciones utilizando fibra éptica de plastico como canal de
comunicacion, y un oscilador caédtico con el fin lograr la sincronizacion entre multiples receptores.

1.2 Planteamiento del problema

La transmisién de informacion confidencial de manera segura y el almacenamiento de informacion
confidencial son problemas a los que el hombre se ha enfrentado y que ha intentado solucionar
desarrollando y utilizando diversos algoritmos de cifrado. El encriptamiento es el proceso de
“ocultar” la informacién de un mensaje con el propdsito de que este sea ilegible para cualquier
persona que no esté autorizada, es decir que no cuente con la clave (llave) con la que se llevo a cabo



el proceso de cifrado; El AES por sus siglas en inglés (Advanced Encryption Standard) Estandar de
Encriptacion Avanzado, es uno de los algoritmos criptografico mas populares en la actualidad.

El problema de estudio en este trabajo, es sustituir los algoritmos de encriptado convencionales por
el encriptado mediante caos, pero sin dejar de lado el objetivo principal, es decir, que la informacion
enviada no sea legible por un intruso.

Esto se lograra empleando el circuito de Chua como oscilador en el sistema de comunicacidn, ya
gue con este circuito se ha demostrado que es posible generar caos. Ademas, se llevara a cabo una
comunicacion en en topologia de red entre multiples usuarios.

Encriptador Desencriptador
Cadtico Cadtico

Canal
Pdblico

Figura 1: Comunicacién remota entre el usuario 1 y el usuario 2, a través de un canal publico.
m: mensaje confidencial por enviarse encriptado al usuario 2, y: mensaje encriptado ilegible para el
intruso, m’: mensaje desencriptado entendible para el usuario 2.

1.3 Objetivos

Dentro de este trabajo de tesis, se alcanzara el siguiente objetivo general: Lograr la transmision de
un mensaje encriptado basado en sincronizacion cadtica en red, utilizando fibra dptica de pldstico.

El cual estd compuesto por los siguientes objetivos particulares:

e Implementar en circuiteria electrénica el sistema de encriptado para una red en topologia
de estrella, utilizando el circuito de Chua como generador de caos.

e Disefiar e implementar un circuito para la etapa eléctrica/dptica.

e Disefiar e implementar un circuito para la etapa dptica/eléctrica.

e Disefary sincronizar una red en topologia de estrella con un maestro y cuatro esclavos.



2. Caos

En este capitulo se presentan una breve historia de la teoria del caos, algunas caracteristicas de los
sistemas cadticos, asi como algunas aplicaciones de dichos sistemas y una introduccién a la
sincronizacién. También se incluye una breve introduccién a la sincronizacién de sistemas caéticos.

2.1 Teoria del caos

La teoria del caos es la denominacion de la rama de las matematicas, la fisica y otras ciencias
(biologia, meteorologia, economia, etc.) que trata ciertos tipos de sistemas complejos y sistemas
dindmicos muy sensibles a las variaciones en las condiciones iniciales. Pequefias variaciones en
dichas condiciones iniciales pueden implicar grandes diferencias en el comportamiento futuro,
imposibilitando la prediccion a largo plazo. Esto sucede aunque estos sistemas son en rigor
deterministicos, es decir; su comportamiento puede ser completamente determinado conociendo
sus condiciones iniciales.

Esta teoria, es parte de un tema mayor, ya que surge a partir de estudios y problemas planteados
dentro de una rama importante de la fisica : la dindmica. Esto comenzd cuando Issac Newton, a
partir de un sistema ecuaciones diferenciales, formuld las leyes del movimiento y gravitacion
universal. Con estos elementos, Newton resolvié problemas de dos cuerpos que interactian por
medio de la gravedad pero, lo que de verdad le llamaba la atencidn, era el movimiento de la Lunay
su generalizacidn conocida con el nombre de problema de los tres cuerpos. Dicho problema consiste
en determinar, en cualquier instante, las posiciones y velocidades de tres cuerpos, de cualquier
masa, sometidos a atraccidn gravitacional mutua y partiendo de unas posiciones y velocidades
dadas (sus condiciones iniciales son 18 valores, consistentes para cada uno de los cuerpos en: sus 3
coordenadas de posicion y las tres componentes de su velocidad). Las siguientes generaciones de
matematicos vy fisicos trataron problemas de tres cuerpos y notaron que resultaban mucho mas
dificiles que los problemas de dos cuerpos, hasta el punto de darlos como imposibles, ya que estos
problemas no tienen una solucidn general y en algunos casos su solucién puede ser cadtica en el
sentido fisico del término, que significa que pequefas variaciones en las condiciones iniciales
pueden llevar a destinos totalmente diferentes.

Pero, no fue hasta la década de 1950 que se inventaron las computadoras, cuando se empezaron a
hacer intuiciones sobre el comportamiento de los sistemas no lineales. Esto es, cuando se vieron las
primeras graficas sobre el comportamiento de estos sistemas mediante métodos numéricos. En
1963 Edward Lorenz trabajaba en unas ecuaciones, las ecuaciones mundialmente conocidas como
ecuaciones de Lorenz, que esperaba predijeran el tiempo en la atmédsfera, y tratd mediante las
computadoras ver graficamente el comportamiento de sus ecuaciones. Las computadoras de
aquella época eran muy lentas, por eso se dice que mientras Lorentz fue a tomar un té mientras el
ordenador hacia los calculos, y cuando volvié se encontré con una figura que ahora se conoce como
atractor de Lorenz (Ver figura 2).

En un principio Lorenz pensdé que habia cometido un error al ejecutar el programa, por lo que siguid
repitiendo las simulaciones en repetidas ocasiones, logrando siempre el mismo resultado hasta que
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se percatd de que algo pasaba con el sistema de ecuaciones con el que estaba trabajando. Después
de estudiar detenidamente el problema y hacer pruebas con diferentes parametros (tanto iniciales
como las constantes del sistema), Lorenz llegd a la conclusidon de que las simulaciones eran muy
diferentes para condiciones iniciales muy préximas. Al llegar a la misma, recordd que en el programa
gue él habia creado para su sistema de meteorologia con la computadora Royal McBee, se podian
introducir un maximo de 3 decimales para las condiciones iniciales, aunque el programa trabajaba
con 6 decimales y los 3 ultimos decimales que faltaban se introducian aleatoriamente. Esta fue la
razén por la que Lorenz no pudo predecir el tiempo de la atmédsfera pero encontré el caos.

A continuacidn se muestra el sistema de ecuaciones de Lorenz [6]:

x=o0(y—x),
y=rx—Yy—XZ (1)
z=xy—Dbz

donde para ciertos valores de los parametros ¢ = 10, r = 28 y b = 8/3, el sistema presenta un
comportamiento cadtico.

Figura 2: Atractor cadtico de Lorenz.

Desde la aparicién de las ecuaciones de Lorenz, otros muchos sistemas de ecuaciones diferenciales
han aparecido relacionados con muchos otros modelos, conteniendo aparentemente atractores
extrafios. Una importante contribucion fue hecha por Otto Réssler, un doctor bioquimico aleman.
Rossler es autor de cientos de articulos cientificos en distintos campos como el caos, la quimicay la
biologia. Y fue él quien encontrdé un sistema de ecuaciones mds simples que las de Lorenz que
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exhibian un comportamiento caético [7-9]. Dichas ecuaciones son utiles para modelar el equilibrio
en reacciones quimicas.

X =-y—z,
. (2)
y=x+ay,

z=b+z(x—c)

Donde a, b y c son constantes a las que Rossler asigno los valores a = 0.2,b = 0.2y ¢ = 5.7. Las
ecuaciones de Rossler son conocidas por ser un ejemplo de ecuaciones sencillas generadoras de
caos en un sistema de ecuaciones diferenciales. Estas sdlo contienen una no linealidad cuadratica
(el producto de zx en la tercera ecuacion). Estas ecuaciones generan un atractor extrano, tal como
se muestra en la figura 3.

Figura 3: Atractor cadtico de Rossler.

2.2 Caracteristicas del caos

Un sistema cadtico es un sistema deterministico, que a pesar de no tener entradas aleatorias
presenta un comportamiento complejo, aparentemente aleatorio. Debido a que existe una ecuacion
deterministica que gobierna la conducta del sistema basada en el conocimiento de las condiciones
iniciales, es posible conocer la secuencia que les da origen.
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Figura 4: Evolucion en el tiempo del estado cadtico x4 (t) del circuito de Chua para dos condiciones
iniciales muy cercanas aunque diferentes. x(0) = (1.1, 0.1,—0.5) y x(0) = (1.10001,
0.10001,—0.49999).

Otra de las caracteristicas del caos es que sistemas simples no lineales deterministicos pueden
generar trayectorias que pueden aparentar ser aleatorias. Esto se debe a que estos sistemas
presentan una propiedad esencial, que son extremadamente sensibles a las condiciones iniciales.
Esto quiere decir que si un mismo sistema comienza de dos conjuntos de condiciones iniciales muy
cercanas pero distintas, dentro de un periodo corto de tiempo las trayectorias de sus estados seran
completamente distintas. Este comportamiento se puede observar en la figura 4, donde se
establecieron dos conjuntos de condiciones iniciales muy cercanas en el circuito de Chua.

Los sistemas dinamicos se pueden clasificar basicamente en tres tipos de sistemas: sistemas
estables, sistemas inestables o sistemas cadticos. Un atractor es una region del espacio de estados
hacia la cual convergen todas las trayectorias posibles de un sistema. Los sistemas estables tienden
a lo largo del tiempo a un punto u oérbita, segln su dimensidn y a este tipo de atractores se les
conoce como atractores simples o clasicos; por otro lado, los sistemas inestables tienden a escapar
de los atractores, y esto deriva en otra caracteristica de los sistemas cadticos, estos presentan los
dos tipos de comportamientos, por un lado hay un atractor por el que el sistema se ve atraido, pero
a la vez el comportamiento inestable lo aleja de este; y en particular al atractor que genera un
sistema cadtico se le llama atractor extrafio, debido a que sus trayectorias realizan un recorrido un
tanto inusual, formando imagenes con geometria complicada.



A continuacidn se dardn algunas caracteristicas de los tres tipos de atractores:

e Atractor de punto fijo: Corresponde al mas sencillo, los sistemas que cuentan con este tipo
de atractor, tienden a estabilizarse en un valor tUnico. Un ejemplo es el péndulo, no importa
en qué punto empiece a oscilar, al final tiende a detenerse cuando el dngulo es nulo con
respecto a la vertical (Ver figura 5).
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Figura 5: Atractor de punto fijo del sistema de Lorenz.

e Atractor de ciclo limite: Este tipo de atractor tiende a oscilar entre un rango de valores, y
estos se repiten periddicamente (Ver figura 6).
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Figura 6: Atractor de ciclo limite del sistema de Lorenz.

e Atractor extrafio: Este tipo de atractor ejerce una fuerza de atraccién radial no lineal y
produce trayectorias aperiddicas e irregulares (Ver figura 7).
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Figura 7: Atractor cadtico del sistema de Lorenz.



2.3 Aplicaciones del caos

En la actualidad, una de las técnicas empleadas para explicar los cambios aparentemente aleatorios
de las variables econdmicas, es la teoria de caos. Esta teoria plantea que existen evidencias para
pensar que los agentes econdmicos asumen conductas que se reflejan en las variables
macroecondmicas de manera parecida a procesos cadticos, los cuales pueden ser explicados usando
modelos no lineales.

La teoria del caos presenta una interesante perspectiva desde el punto de vista econémico,
principalmente en la explicacion de fendmenos que aparentan tener un comportamiento
desordenado. Detras de ese aparente desorden, existe una dindmica que puede ser explicada
usando apropiadas técnicas matemadticas y estadisticas, es aqui donde se aplica la Teoria del Caos.
En sistemas dinamicos como los econdmicos, los cuales cambian constantemente en el tiempo,
cambios minusculos en un momento dado, pueden ser los causantes de grandes consecuencias en
un futuro [10].

Los sistemas cadticos también aparecen en los estudios de fendmenos tan relevantes como los
meteoroldgicos (prediccion del clima, interrelacion océano y atmodsfera) y los movimientos
turbulentos de los liquidos y fluidos motivan y fecundan la formalizacidn de la dindmica cadtica.

En Biologia, el estudio de la fisiologia celular y de la neurobiologia es encarado también desde el
punto de vista fisico y quimico con sistemas dinamicos. Se ha demostrado que el comportamiento
de las redes neuronales puede dar lugar a conductas ciclicas estables o a conductas cadticas. Esto
ha llevado a que se hagan trabajos de investigacién sobre redes neuronales artificiales, por medio
de estudios numéricos tanto experimentales [11].

En otros trabajos también se ha demostrado matematica y experimentalmente que las
interacciones entre distintas especies pueden generar caos, los ecosistemas naturales pueden
sostener continuos cambios en abundancia de especies y esto puede llevar a estas dinamicas no
equilibradas al borde del caos [12].

El area de la biologia presenta muchos otros trabajos en los que se presenta y se aplica el caos,
algunos ejemplos mas en esta drea son trabajos relacionados con presencia de caos en el
aprendizaje de humanos, uso de caos y estimacion de pardmetros en epidemiologia para el
desarrollo epidémico de la influenza, caos en la dindmica de las redes de regulacién genética, entre
otras aplicaciones en esta ciencia [13-15].

En la fisica y la quimica es donde mds aparecen los sistemas cadticos. De hecho, como se vio
anteriormente, su descubrimiento fue provocado por los problemas presentados al estudiar
sistemas fisicos complejos en la dindmica. Tienen importante aplicaciones como en dinamicas
biomoleculares, control de caos electroquimico en reacciones quimicas, dindmica de gases y fluidos.
En la fisica se presentan en el estudio de la astrofisica como la organizacion de los sistemas
planetarios, asi como en la mecanica cuantica y otras areas como la éptica [16-22].

También hay importantes aplicaciones en la ingenieria moderna, en el disefio de turbomaquinarias,
en circuitos de control no lineal, sistemas de procesamiento de informacion y reactores quimicos,
por mencionar algunos ejemplos.



Una aplicacion muy importante en los sistemas de comunicaciones es el control y sincronizacién de
caos. En donde en lugar de usar una sefial portadora periddica, se utiliza una senal portadora
cadtica, cuya amplitud oscila de forma irregular en el tiempo. Por medio de esta portadora, se puede
transmitir informacién de manera privada. El mensaje se recupera en el punto receptor replicando
la sefal portadora cadtica mediante un dispositivo idéntico al emisor. El receptor se sincroniza a la
sefal portadora del emisor, lo que permite recuperar el mensaje original.

En esta tesis se pretende explorar las propiedades de los sistemas caéticos para aplicarlo en el
encriptado de informacién confidencial mediante sefales cadticas y aplicarla a una red de
comunicaciones épticas por medio de fibra éptica de plastico.

2.4 Sincronizacion

Se entiende por sincronizacion que dos o mas elementos, fendmenos o eventos ocurren en un orden
predefinido a la vez. Esto aplicado a sistemas osciladores, quiere decir que buscamos igualar a una
misma frecuencia, sistemas con frecuencias distintas mediante un acoplamiento. Obtener un
comportamiento tal que de tener oscilaciones independientes, ambos sistemas lleguen a ajustarse
de modo que presenten un comportamiento comun. Esto da como resultado que los osciladores
modifiquen sus frecuencias, de tal manera que lleguen a ser iguales.

Por lo tanto, la sincronizacién entre dos sistemas se consigue cuando uno de los dos cambia su
trayectoria a la seguida por el otro sistema 0 a una nueva trayectoria comun a ambos sistemas.

En la naturaleza también podemos encontrar el fenémeno de la sincronizacién como por ejemplo
en los enjambre de luciérnagas, cada luciérnaga posee una especie de oscilador cuya frecuencia se
ajusta en respuesta a los pulsos de luz de otras luciérnagas. Los machos se juntan por miles y logran
sincronizar sus frecuencias para emitir un pulso de luz ritmico con la intencién de llamar la atencién
de las hembras a larga distancia. Otros ejemplos son la sincronia de neuronas para el procesamiento
de informacion en el cerebro, la sincronia de los ritmos cardiacos y respiratorios, la sincronia de
relojes (péndulos) que cuelgan de una pared y la sincronia de la rotacién de la luna con su
movimiento orbital de tal manera que parece que siempre muestra el mismo lado a la tierra.
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Figura 8: Luciérnagas.

En esta tesis se hard uso de este concepto para sincronizar sistemas cadticos, es decir, que las
oscilaciones entre los osciladores cadticos coincidan exactamente en todo tiempo, a pesar de que
los sistemas inicien bajo distintas condiciones iniciales. Esto con el fin de implementar un sistema
de comunicaciones seguras.

El escenario de acoplamiento que se utilizara para que los sistemas cadticos entren en sincronia serd
unidireccional. La sincronizacién con acoplamiento unidireccional es conocida como sincronizaciéon
maestro-esclavo. Esta se da cuando un oscilador A (maestro) tiene influencia sobre un oscilador B
(esclavo), pero el oscilador B no tiene influencia sobre el oscilador A. Por lo tanto, la informacion
fluye en un solo sentido y de esta manera el sistema maestro le impone su comportamiento al
sistema esclavo.

Maestro Esclavo

Oscilador
2

Oscilador

1 acoplamiento

Figura 9: Esquema de acoplamiento unidireccional maestro-esclavo para sincronizacion de
osciladores cadticos.
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3. Circuito de Chua

En este capitulo, se describe el modelo matematico y la implementacion fisica del circuito de Chua,
que es utilizado como nodo para la construccién de una red en topologia de estrella. Para la
realizacion de este trabajo se escogio el circuito de Chua ya que ha sido ampliamente investigado y
es facil de implementar electrénicamente.

3.1 Implementacidn fisica del circuito cadtico de Chua

Dentro del desarrollo de los sistemas cadticos existen varios tipos de circuitos eléctricos
desarrollados para la generacidén de sefiales cadticas, entre ellos el circuito de Chua el cual se
muestra en la siguiente figura:

R
AMA

j. -1’/:.':.3 ]/b‘

Nr

r
$

I
|l
0

Figura 10: Diagrama eléctrico del circuito de Chua.

El circuito de Chua es un sistema cadtico fisico muy sencillo, para el cual, se ha demostrado
numéricamente y confirmado de forma experimental la existencia de caos [23]. Para que pueda
existir caos en un circuito construido con resistencias, inductores y capacitores (Elementos lineales),
éste debe contener: a) al menos un elemento no lineal, b) minimo un resistor locamente activo y c)
al menos tres elementos almacenadores de energia.

Por lo tanto, el circuito de Chua esta conformado por un inductor lineal L, dos capacitores lineales
C; y C,, una resistencia lineal R y una resistencia no linear Ny, conocida como diodo de Chua. Este
tiene como caracteristica su linealidad por secciones, como se muestra en la figura 11. Podemos
también, llamar a esta curva como una respuesta de corriente contra voltaje no lineal. Debido a la
implementacién de este diodo se da lugar a una curva cuya pendiente es negativa. Los valores para
la implementacién fisica del circuito de Chua son: L =18 mH, C; = 10nF, C, = 100nF, R =
1.7 kA.
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Figura 11. v — i Curva caracteristica del diodo de Chua.

La figura 12 muestra la implementacién fisica del diodo de chua, los valores son dados en [24]

mediante el uso de dos amplificadores operacionales U1, U2(TL082) (Con fuente de alimentacién
de £12V), R, = R3 =22 kQ, R, = R = 220Q, Rg = 2.2 kQy R, = 3.3 kQ.

'ENE‘ " *

R2

Figura 12. Implementacion del diodo de Chua utilizando dos Op-Amps y seis resistencias lineales.
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3.2 Modelo matematico del circuito de Chua

Mediante la aplicacién de las leyes de Kirchhoff, el circuito de Chua mostrado en la figura
10 es modelado por las ecuaciones de estado:

dve,q [ 1 1
dtcl RC, (ve, —ve,) = C—lg(vcl)'

dv. 1 1
dtZ = R_C‘Z(UCZ - Ucl) +C_11,L, (3)
di;, 1

| d_t i | - zvcz i

Donde v¢, y v¢, son los voltajes a través de los capacitores C; y C, respectivamente,
mientras que i; es la corriente a través del inductor L, y g(vcl) es la funcion no lineal de
voltaje contra corriente caracteristica del diodo de Chua N, definida por:

1
g(ve,) = move, + E(ml —mo)(|ve, + Bp| — |ve, — Bp) (4)

Las pendientes en las regiones interior y exterior son m,, m; < 0, respectivamente,
mientras que +Bp denota los puntos de ruptura del diodo de Chua, estos parametros se
observan en la figura 11.

Para construir fisicamente los circuitos de Chua acoplados en topologia de estrella,

recurrimos a la versidon normalizada de las ecuaciones (3) y (4), esto se obtiene cambiando
vc vc iLR t
—L,x,==2,x3=2-Bp=1, y T=—. De esta manera, las
Bp Bp Bp RC,

ecuaciones normalizadas del circuito de Chua estan dadas por:

las variables: x; =

X1 “(xz — X1~ f(x1))
xZ = X1 — Xy + X3 (5)
X3 —Bx;

Donde x = dx/dt; a = C,/C; > 0y S = C,R?/L > 0 son los principales parametros de
bifurcacion y la funcion no linear f(x;) es la funcién linear por tramos de tres segmentos
definida por:

1
fCr) = bxy +5(a=b)(Ixy + 1 = |x — 1) (6)

Dondea =mR<0yb =myR < 0.

14



3.3 Dinamicas del circuito de Chua

Con el propésito de observar el comportamiento dindmico del circuito de chua, se hicieron
simulaciones numéricas, asi como también se llevo a cabo la medicidn experimental a partir
de la implementacién fisica del circuito de Chua y utilizando el modelo matematico
normalizado, visto anteriormente (5) y (6). A partir de esto, se obtuvieron tres tipos de
comportamientos dindmicos conocidos como atractores. Un comportamiento estable o
punto fijo, otro ciclico también conocido como ciclo limite y finalmente un comportamiento
cadtico.

3.3.1 Resultados numéricos

En las figuras 13,14 y 15 se muestra la evolucién en el tiempo de los estados x, (t), x,(t) y
x3(t) del circuito de Chua, respectivamente, con @ = 4.05,8 =6, a = —1.758y b =
—0.8248, donde se puede apreciar un comportamiento estable, es decir, que los estados
del circuito tienden a un valor fijo. La amplitud de las sefiales se vuelve constante respecto
al tiempo. Para el caso de la variable de estado x, (t) parte de un valor inicial de x;(0) =
1.1 y tiende a un valor constante x;(t) = 5.3, mientras que la variable de estado x,(t)
parte de su valor inicial x,(0) = 0.1 y con el paso del tiempo tiende a estabilizarse en
x,(t) = 0 y la variable de estado x3(t) parte de un valor inicial x3(0) = —0.5 y tiende
después a x5(t) = —5.3.

Grifica Temporal del Estado x,
& 1 1 1 I 1

Estado LS
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Tiempo

Figura 13. Evolucion en el tiempo del estado x; (t) del circuito de Chua; x4 (t) tiende a 5.3.
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Figura 14. Evolucion en el tiempo del estado x, (t) del circuito de Chua; x, (t) tiende a 0.
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Figura 15. Evolucion en el tiempo del estado x5(t) del circuito de Chua; x5(t) tiende a-5.3.
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El comportamiento dinamico observado anteriormente también se puede apreciar en el
comportamiento de los atractores proyectado en el espacio de estados que se observa en
las figuras 16, 17 y 18, donde estos tienden a un punto fijo o de equilibrio.

Grafica de Fase u, vs x,
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Estado x,

Figura 16. Atractor punto fijo del estado x; (t) vs x,(t).

Gréfica de Fase x; vs x;

Estado Ay

Estado x,

Figura 17. Atractor punto fijo del estado x; (t) vs x5(t).
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Figura 18. Atractor punto fijo del estado x,(t) vs x5(t).

En las figuras 19, 20 y 21, se muestra la evolucion en el tiempo de los estados del circuito
de Chua con a=3.7,=05.2, a=-150309y b= —-0.705204, donde se puede
observar un comportamiento ciclico los estados x; (t), x,(t) y x5(t).
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Figura 19. Evolucion en el tiempo del estado x; (t) del circuito de Chua.
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Figura 20. Evolucion en el tiempo del estado x, (t) del circuito de Chua.
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Figura 21. Evolucidn en el tiempo del estado x3(t) del circuito de Chua.
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Como se puede observar en el comportamiento las variables de estado oscilan entre ciertos
valores. Este comportamiento también se puede observar en el comportamiento de los
atractores formados entre los estados, mostrado en las figuras 22, 23 y 24, donde estos
tienden a un ciclo limite estable.

Grafica de Fase x, ws x;
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Estado x,

05 1 148 2 2.5 3 38 4 4.8 a
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Figura 22. Atractor ciclo limite del estado x; (t) vs x,(t).
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Figura 23. Atractor ciclo limite del estado x; (t) vs x5(t).

20



Grafica de Fase x, vs
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Figura 24. Atractor ciclo limite del estado x, (t) vs x5(t).

En las figuras 25, 26 y 27, se muestra la evolucion en el tiempo de los estados del circuito
de Chua con los siguientes valores de los parametros: ¢ = 10, =19, a = —1.4325y
b = —0.7831, donde se puede apreciar un comportamiento cadtico de las sefiales. La
amplitud de las sefiales con respecto al tiempo no muestra que sea periddica ni exhibe
ningun patrén de comportamiento. Esto cumple con la principal caracteristica de un sistema
cadtico: presenta un comportamiento aparentemente aleatorio.

Grafica Temporal del Estado x,
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Figura 25. Evolucion en el tiempo del estado x; (t) del circuito de Chua.
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Figura 26. Evolucion en el tiempo del estado x, (t) del circuito de Chua.
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Figura 27. Evolucion en el tiempo del estado x5 (t) del circuito de Chua.
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Los atractores extrafios formados por las trayectorias cadticas de estos estados se muestran
en las figuras 28, 29 y 30.

Gréfica de Fase x, vs x,
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Figura 28. Atractor cadtico de Chua del estado x; (t) vs x,(t).
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Figura 29. Atractor cadtico de Chua del estado x; (t) vs x5(t).
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Figura 29. Atractor cadtico de Chua del estado x,(t) vs x5 (t).

3.3.2 Resultados Experimentales

Para obtener los resultados experimentales se realizé el armado del circuito de la figura 30,
pero debido a que esta es la forma convencional del circuito de Chua, solamente fue posible
medir las variables de estado x;(t) y x,(t) en forma de voltaje, ya que la tercera variable
de estado x5(t) es una corriente i; y no un voltaje. La tercer variable de estado es posible
medirla si se implementa el circuito de Chua por medio de integradores.

R1

L1 % cC2——

Figura 30. Circuito de Chua convencional.
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La figura 31 muestra la pantalla de un osciloscopio, en el cual se observa la evolucién en el
tiempo de los estados x;(t) y x,(t) del circuito de Chua, donde se puede apreciar el
comportamiento estable, las sefiales con respecto al tiempo son constantes.

JL. Auto

".”pil.','ﬂ—pillzlj
80.0rnY
CH1
Ypico-pico
80.0mY
CH2

Min.

Frecugncia
: S00.0kHz ?
CH2 .« 260y
«10Hz

Figura 31. Pantalla de osciloscopio mostrando la evolucién en el tiempo de los estados x4 (t)
(amarillo) y x, (t) (azul) del circuito de Chua.

En la figura 32, se observa el comportamiento de los atractores, proyectado en el espacio
de estados, de los estados x;(t) y x,(t), y se puede observar el comportamiento del

atractor como un punto fijo.

25



PANTALLA

Interpolacidn

veCtores

Persistencia
M

Formato

Figura 32. Pantalla de osciloscopio mostrando el atractor punto fijo del estado x;(t) vs
x5 (t).

A continuacidn, en las figuras 33 y 34, se muestra el comportamiento ciclico de los estados
x1(t) vy x,(t), respectivamente, a través del tiempo. Mientras que en la figura 35 se
muestra el atractor formado por los dichos estado.
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Figura 33. Pantalla de osciloscopio mostrando el comportamiento ciclico a través del tiempo
del estado x, (t).
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Figura 34. Pantalla de osciloscopio mostrando el comportamiento ciclico a través del
tiempo del estado x,(t).
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Figura 35. Pantalla de osciloscopio mostrando el atractor ciclo limite del estado x;(t) vs
x,(t).

Finalmente se mostrard el comportamiento cadtico a través del tiempo de los estados x4 (t)
y x,(t), que se obtuvieron experimentalmente, asi como también el atractor cadtico de
Chua formado por estos dos estados. En estas imagenes se puede observar que la amplitud
de las sefiales con respecto al tiempo no presenta ningun patrén o comportamiento
periddico visible. Por lo que cumple con las caracteristicas de un sistema cadtico.

En las figuras 36 y 37, se muestra la evolucion a través del tiempo del estado x; (t) y x,(t)
del circuito de chua, donde se puede apreciar un comportamiento cadtico de las sefales
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Figura 36. Pantalla de osciloscopio mostrando el comportamiento cadtico a través del
tiempo del estado x, (t) del circuito de Chua.
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Figura 37. Pantalla de osciloscopio mostrando el comportamiento cadtico a través del
tiempo del estado x,(t) del circuito de Chua.
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En la figura 38, se muestra el atractor extrafio formado por las trayectorias cadticas de los
estados x; (t) y x,(t).
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Figura 38. Pantalla de osciloscopio mostrando el atractor cadtico de Chua formado por los
estados x; (t) vs x,(t).

Las simulaciones, asi como las mediciones experimentales, se hicieron con el propdsito de
demostrar por qué fue seleccionado el circuito de Chua como generador cadtico vy
emplearlo en las comunicaciones para el encriptado de informacién. Estos resultados
indican que el circuito de Chua presenta un comportamiento dindmico complejo en las
sefiales de sus estados, debido a esto, se eligié para la implementacién fisica mediante
circuiteria electrénica y aplicarlo en las comunicaciones.
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4. Comunicacion 6ptica — cadtica experimental

En este capitulo se presentan los resultados experimentales de la comunicaciéon de un
mensaje encriptado mediante caos, entre un transmisor y cuatro receptores acoplados en
topologia de estrella mediante fibra éptica como canal de transmisién. Ademdas se
presentan las caracteristicas dpticas del led, asi como del fotoreceptor utilizados, también
se presentan caracteristicas y el funcionamiento de la fibra dptica.

4.1. Comunicacion cadtica

Para la comunicacion cadtica, se utilizé el circuito de Chua como generador cadtico, fueron
utilizados como nodos en configuracidn de estrella, con el fin de lograr la sincronizacion de
la red, considerando un circuito como nodo maestro con cuatro nodos esclavos.

4.1.1. Sincronizacién de red en topologia de estrella

En particular, se considerd un solo nodo maestro N; y cuatro nodos esclavos N,, N3, N,y
Ng, para laimplementacion fisica de la red. La topologia utilizada se muestra en la figura 39.

(Cn)
Y,

0
O/

Figura 39. Red en topologia de estrella con un nodo maestro N; y cuatro nodos esclavos.
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4.1.2. Implementacion fisica y resultados experimentales

A continuacién, se muestra la implementacion fisica para la sincronizacion de la red, la cual
se llevo a cabo con dispositivos electrénicos.

Para la implementacion fisica se utilizo fibra dptica de plastico como canal de comunicacién
entre nodos. La configuracion experimental de la sincronizacion entre el nodo maestro N;
y los cuatro nodos esclavos N,, N3, N, y N5, se muestra en la figura 41.

La configuracidon de sincronizacidon cuenta con dos etapas conversoras: eléctrica/dptica
(E/O) y dptica/eléctrica (O/E), las cuales seran mostradas detalladamente mas adelante. El
resto de los componentes y sus valores, para la sincronizacion son: amplificadores U1 —
U10 TL082, amplificadores U13 —U32TL084, L= L, = L3 = L, = L = 18mH,
Ci=C3=C=C,=C=10nF, (C,=C,=C4=03=C1p=100nF, Ry =Ry, =
R39 = Rsg = Ry7 = 2 kQ, R; = R3 = Ry1 = Ry = Ryo = Ry1 = Rs9 = Rgo = Ryg =
R79 =22k, Ry =Rs=Ry3=Ry4 =Ry =Ry3 =Rg1 = Re2 = Rgo = Rg; = 220,
Rg = Ry5 = R4y = Rg3 = Rgy = 2.2kQ, R; =Ry =Rys = Rgy = Rg3 = 3.3k}, Rg=
R9 = Ri1 = Ry = Ry3 = Ri5 = Ry7 = Ryg = R3o = R31 = R3p = R34 = Rye = Ry7 =
Ry9 = Rso = Rs1 = Rs3 = Rgs = Res = Reg = Reg = R70 = R72 = 1k,  Ryg =Ry =
Rug = Rg7 = 2.4 kQ, Ry4 = R33 = Rs; = R;; = 10 kQ.

A continuacion, en la figura 40 se muestra el estado x;; (t) del maestro N; contra el estado
X541 (t) del esclavo N,, asi como la evolucion de ambos estados en el tiempo, en esta imagen
se puede ver qué existe sincronizacién entre los nodos cadticos N; y N,.

Tek S ALM./REC. Tek S Trig'd M Paos: 0,000s PANTALLA
Acciin + .
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de archivo
hcerca de v /
";Iuardar 2 1 g 4 | an
imagenes (SPPTTTY A ! A A
Seleccionar )
carpeta
Almacenar
TEKOO0OT.JPG
CH2 1.00% a7 Mode CH2 1004 M 1.00ms CH2 7 =2.25mY

Figura 40. Estados x,; Us x5 en el plano y traslapados en el tiempo.
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Figura 41. Configuracidn experimental para la sincronizacion de la red de cinco circuitos de
Chua acoplados en topologia de estrella con un nodo maestro N;.
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4.2 Comunicacién éptica

En su forma mads simple, un sistema de comunicacidn por fibra dptica esta constituido por

tres elementos:

a) Unmddulo de emisién, que tiene como funciéon transformar la informacion en forma
de sefial eléctrica a informacion en forma de luz. A este mdédulo se le llamara emisor

Optico.

b) Un canal de transmision de la luz, que es la fibra dptica.

c) Un médulo de recepcidn, que tiene por funcién transformar la informaciéon dptica
recibida en informacién con la forma de la sefial eléctrica; se le llamara receptor

Optico.

Sefial

eléctrica

+

Emisor
Optico

Fibra
optica

Figura 42. Sistema de comunicacion por fibra dptica.

Receptor
optico

Sefial
eléctrica

. S

El emisor dptico contiene la fuente de luz, que puede ser un diodo electroluminiscente o un

diodo laser.

El receptor dptico contiene el detector éptico, el cual puede ser un fotodiodo o un

fototransistor.

El emisor y el receptor dptico estan dotados de conectores que permiten acoplar la fuente

y el receptor de la luz a la fibra dptica.

El canal de transmision puede contener conectores que le permitan acoplar dos fibras entre

Si.
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4.2.1 LED

En un sistema que utiliza fibra éptica como canal de transmisién, la informacién se
transmite por la luz que se propaga en la fibra. Esta informacion se puede transmitir en
forma analdgica o digital. En el primer caso, se modula la intensidad (cantidad) de luz que
se inyecta a la fibra; es la modulacion de amplitud. En la transmision digital, la luz se emite
en forma de pulsos de corta duracién. Durante el estado “alto” del pulso, se inyecta luz ala
fibra; mientras que en el estado “bajo”, no se inyecta luz a la fibra. Cualquiera que sea el
sistema utilizado se necesita una fuente luminosa. El sistema de comunicacién es mas
eficiente cuanto mayor sea la cantidad de informacion que pueda transmitirse a gran
distancia.

Para llevar a cabo este experimento se eligié el LED como fuente luminosa, ya que cumple
con las siguientes caracteristicas:

e Tiene una superficie emisiva pequeiia.

e Emite en longitudes de onda para que las fibras sean mas transparentes, con el fin
de recuperar la mayor cantidad posible de luz al final de la fibra.

e Puede modularse con facilidad.

e Es pequefio.

e Esecondmico.

En especifico, se trabajé con el LED IF-E96, este es un LED visible rojo, de bajo costo y alta
velocidad, cuenta con un empaque para la conexion de fibra éptica de plastico. La longitud
de onda pico del espectro de salida del LED es de 660 nm y su ancho de banda espectral es
de 20 nm. Este también cuenta con un micro-lente interno y una carcasa moldeada de
precisidon para maximizar el acoplamiento éptico con el cable de fibra plastica.

Figura 43. LED IF-E96.
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A continuacidn se presentan las caracteristicas especificas del LED:

CHARACTERISTICS (T4=25°C)

Parameter Symbol | Min. | Typ. | Max. | Unit
Peak Wavelength MpEAK | 650 | 660 670 nm
Spectral Bandwidth (50% of Ly Ah - 20 - nm

Output Power Coupled into Plastic Fiber
(1 mm core diameter). Distance Lens to Fiber P pmin 125 200 300 uw

<0.1 mm, 1 m SH4001 fiber, [p=20 mA -0.0 -7.0 -52 dBm
Switching Times (10% to 90% and

0% to 10%) (Ip=20 mA) tp - 1 - 11
Capacitance (F=1 MHz) Co - 30 - pF
Forward Voltage (I;=20 mA) Ve - - 1.8 V
Temperature Coefficient, Appay TG, 0.2 nm/K

Tabla 1. Caracteristicas de LED.

4.2.2 Fotodiodo

Un sistema de telecomunicacién déptica esta compuesto por emisor, fibra dptica y
detector. La luz emitida por la fuente de radiacién se inyecta a un extremo de la fibra y se
propaga; en el otro extremo de la fibra debe detectarse la luz: La deteccidn consiste en
transformar la luz en una sefial eléctrica y es la funcion inversa a la emisidn, que consiste
en transformar la sefial eléctrica en luz.

El detector debe ser capaz de proporcionar una sefial eléctrica util aun cuando reciba un
flujo energético muy pequefio. La calidad fundamental del detector, por lo tanto, es su
sensibilidad.

En el sistema de comunicaciones que se hizo experimentalmente se utilizé con el
fotodiodo IF-D91, que es un fotodiodo para fibra éptica de plastico. Este es un fotodiodo
detector de alta velocidad. La respuesta dptica del IF-D91 desde 450 a 1100 nm por lo que
es compatible con una amplia gama de fuentes LED y diodo laser dentro del visible al
infrarrojo cercano. Esto incluye los LEDs de rojo visible de 650 nm utilizados para la
transmisidn éptima en fibras pticas de plastico de PMMA. El detector cuenta con un
micro-lente interno y una carcasa de precisién moldeada para asegurar el acoplamiento
Optico eficiente con cable de fibra plastica.
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Figura 44. Fotodiodo IF-D96.

A continuacion se presentan las caracteristicas especificas de Fotodiodo:

CHARACTERISTICS (Tp =25°C)

Parameter Symbol | Min. | Typ. | Max. | Unit
Wavelength for Maximum Photosensitivity Mo 920 - nm
Spectral Bandwidth (S=10% of SMAX) A 450 1050 nm
Rise and Fall Times [10% to 90% and 90%
to 10%) (R =50 L2, Vg=20V, A=850 nm| tr bf 5 - ns
Total Capacitance [Vp=20V, Eg=0,
f=1.0MHz) CT 4 - pF
Responsivity min. @ 880 nm R 05 - pafpw
@ 632 nm 04 - pafpw
Reverse Dark Current (VR=30 volts, EE=0) In 10 nA
Reverse Breakdown Voltage ViBR)R 40 - Ay
Forward Voltage Vi 07 - v

Tabla 2. Caracteristicas de fotodiodo.

4.2.3 Fibra 6ptica

Con respecto a los sistemas tradicionales de comunicacion, los sistemas por fibra éptica
poseen cierto nimero de ventajas potenciales, las cuales se deben a algunas caracteristicas

de la fibra. Estas son:

e Baja atenuacioén.

e Aislamiento eléctrico.
e Pesoydimensiones.

e Gran ancho de banda.
e Diafonia.
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Para el trabajo experimental se utilizé un acoplador de fibra éptica de plastico. Los
acopladores de fibra, o divisores, son dispositivos especiales de fibra dptica con una o mas
fibras de entrada para la distribucion de sefiales dpticas en dos o mas fibras de salida. La luz
Optica pasiva se divide en multiples sefiales de salida (fibras), cada una contiene luz con
propiedades idénticas a la original a excepcidn de la amplitud la cual es reducida. Debido a
que el divisor es un dispositivo pasivo éste es inmune a la interferencia electromagnética,
no consume energia y no afiade ruido al disefio del sistema.

Los acopladores de fibra tienen configuraciones de entrada y salida definidos como MxN,
donde M es el numero de puertos de entrada y este puede ser uno o mas. N Es el nUmero
de puertos de salida y es siempre igual o mayor que M. Cuando hay multiples entradas, las
sefiales de salida son siempre una combinacion de las sefales de entrada, por esa razén, un
acoplador puede considerarse también un combinador.

El acoplador utilizado en este trabajo es un 4x4, esto quiere decir que cuenta con cuatro
entradas y cuatro salidas, con una relacion de divisién de 25% de la sefial de entrada en
cada puerto de salida; de las cuales solamente se utilizé una entrada y las cuatro salidas.

Caracteristicas:

e Disefio compacto vy ligero.

e Alto aislamiento.

e Bajas pérdidas.

e Excelente estabilidad de la temperatura.

e (Carcasa de acero inoxidable hermética a la luz.
e Econdmico.
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Figura 45. Acoplador de fibra dptica de plastico.

4.2.4 Comunicacién éptica experimental
Para la implementaciodn fisica, se utilizé como canal de transmisién entre nodos, fibra éptica
de plastico.

En cada canal éptico se utilizaron dos etapas conversoras: una eléctrica/éptica (E/O) y otra
Optica/eléctrica (O/E).

La figura 46 muestra el circuito conversor de sefial eléctrica a dptica, la sefial cadtica x4 (t)
del nodo maestro N; es convertida a sefial dptica, y posteriormente es enviada a través de
los canales de comunicacién.
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Figura 46. Circuito para la etapa eléctrica/dptica (E/O).

Mientras que, en la figura 47, se muestra el circuito conversor de sefial dptica a eléctrica.
La sefial 6ptica enviada a través de la fibra es recibida por este circuito y la convierte
nuevamente en sefial eléctrica, esta sefial eléctrica es utilizada para sincronizar los cuatro
nodos esclavos cadticos Ny, N3, N, y N5s.

Plastic Optical
Fiber

\

+10V

Figura 47. Circuito para la etapa dptica/eléctrica (O/E).
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Para poder distribuir la sefial del nodo maestro N; a los cuatro nodos esclavos N,, N3, N, y
N, se utilizé el acoplador de fibra dptica de plastico presentado en la seccidn anterior, este
distribuye el 25% de la seiial original a cada canal de fibra éptica de plastico, esto se muestra
en la figura 45.

x i
O/E »@
OIE L-@
FC |

1:4 0O/E ){11

()
o/ |—2n

Figura 48. Acoplamiento maestro-esclavos y etapas E/O y O/E con un acoplador 1:4.

= E/O

4.3. Comunicacién entre un transmisor y multiples receptores

La sincronizacién de la red de circuitos de Chua en topologia de estrella, nos permite
emplear un esquema de comunicacion cadtica para transmitir informacién. El nodo maestro
y los cuatro esclavos de la etapa de sincronizacién, son ahora el transmisor (N;) y cuatro
receptores (N,, N3, N, y Ns), respectivamente.

Para la transmisidn del mensaje se empled un sistema de comunicacién binaria privada
entre un transmisory cuatro receptores. La transmision encriptada se lleva a cabo mediante
la técnica de conmutacién entre dos atractores cadticos. Un esquema general de dicha
técnica es mostrado en la figura 49. En esta técnica, una sefial binariam(t) es utilizada para
modular el pardametro f de N;. De acuerdo al valor de m(t) en cualquier tiempo t, el
transmisor tiene ya sea el valor del pardmetro 8 o el valor del parametro '. Si se transmite
un bit ‘0’, entonces N; tiene el valor del pardmetro 5, cudndo se transmite un bit ‘1’ el valor
es . Por lo tanto, m(t) controla un conmutador cuya accion cambia los pardmetros 8 o
B’ en N;, mientras que los multiples receptores tienen siempre el valor del parametro .
En los receptores, el error de sincronizacion e;(t) = xll(m(t)) — X1, 1 =2,3,4,5, es
utilizado para decidir si la sefial recibida corresponde a un valor de un parametro u otro.

Entonces, cuando el transmisor y cada uno de los receptores sincroniza, esto sera
interpretado como un ‘0’ bit, y cuando el transmisor no sincronice con los receptores, esto
serd interpretado como un ‘1’ bit.
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Figura 49. Sistema de comunicacién cadtica segura entre un transmisor y multiples
receptores por conmutacién cadtica.

Para llevar a cabo la implementacién fisica del esquema de comunicacion mostrado
anteriormente, se hizo por medio de circuiteria electrénica la configuracidon experimental
mostrada en la figura 50, donde el bloque de sincronizacidén corresponde a la figura 41, de
la cual fue removida la resistencia R; de entre las etiquetas 1y 2.

Los componentes y valores de la configuracién experimental son: U45 — U56 TL084,
Rgg — Rgg = 1kQ, Ryp1 — Ryps = 10k(); Cuando el pardmetro 8 de N; es conmutado entre
B = C,7r?/L, (para codificar un bit ‘0’) y B’ = C,r'?/L, (para codificar un bit ‘1’) con r’ =
1.8 kQyr =1,850Q, recordando que C, = 100 nF yL; = 18 mH.

Para lograr la conmutacidn entre las resistencias r y ' se utilizé un multiplexor MC14067B.
Una vez lograda la transmisidon de informacion, se procedié a recuperar la informacién en
los nodos esclavos utilizando un comparador LM339 en cada uno de los receptores con
voltaje de referencia V;..; = 50 mV'y compararlo con el error de sincronizacion.
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Figura 50. Configuracidn experimental para la transmisién por conmutacion caética.

4.3.1. Resultados experimentales de la comunicacion

Los siguientes resultados muestran la transmision de un mensaje m(t), cuando el
pardmetro 8 es conmutado entre los valores § = 19y 8’ = 18.

En la figura 51, se muestra la sefial cadtica transmitida x;,(t), el mensaje binario por
encriptary el error de sincronizacidn con los receptores. Es necesario sefalar, que la imagen
muestra la sincronizacion cuando el mensaje esta en ‘1’ bit, esto se debe a la configuracién
en el multiplexor, en el cual la resistencia r que da el valor de f = 19, se activa cuando el
mensaje esta en ‘1’, y puesto que los receptores tienen este mismo valor de [, estos
sincronizaran cuando el mensaje esté en ‘1’.

Finalmente en la figura 52, se muestra el mensaje recuperado y el mensaje m(t) a encriptar,
respectivamente, el cual es recuperado por medio del comparador, el cual cuando el voltaje
de entrada (error de sincronia) sea mayor al voltaje de referencia (Vs = 50 mV) nos dara
una sefial en alto (‘1’ bit) y cuando sea menor nos dard una sefial en bajo (‘0" bit). Hay que
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mencionar que el mensaje recuperado se mira de esa manera ya que hizo falta hacer una
etapa de filtrado.

Tek .J..  @swp MPos: -5000us  MEDIDAS
+

T

i

P imebase 0.00mg Trigger @A)

1 2.50ms 77 mvidy| 1.68 Vidi | 69 200ms/d|Stop 0.1 mV|

A -190.0 mvj 3.400 V ofst] 200 kS 10 MS/s)Edge  Negatwve
3-hgo-1511:53

Figura 51. Sefial cadtica transmitida x,, (t), sefial binaria por ocultar m(t) y deteccion del
error de sincronia.
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Figura 52. Mensaje recuperado m'(t) y mensaje original m(t).
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5. Conclusion

Se presentd la comunicacion y sincronizacidn cadtica en una red de usuarios en topologia
de estrella, conformada por un circuito de Chua maestro y cuatro circuitos de Chua esclavos,
los cuales se comunicaban entre si a través de fibra dptica de pldstico. En relacién a lo
anterior, se puede destacar lo siguiente:

Se logré la sincronizacion cadtica de la red de estrella, la cual fue aplicada para la
transmisién de un mensaje encriptado.

Para lograr la sincronizacion de red, se implementé una etapa eléctrica/épticay una
etapa Optica/cadtica.

Una vez obtenida la sincronizacién, se realizé la comunicacién cadtica entre un
transmisor y cuatro receptores, de un mensaje binario.

Para la transmisidn encriptada del mensaje, se utilizé la técnica de conmutacion
caodtica.

Los resultados experimentales de la transmisién, muestran que es posible lograr
sincronizacion en red, asi como encriptar un mensaje, transmitirlo y finalmente
recuperar el mensaje original, esto utilizando fibra éptica de plastico como canal de
transmision.
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