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RESUMEN de la tesis de Liliana Cardoza Avendano, presentada como requi-
sito parcial para obtener el grado de DOCTOR EN CIENCIAS en ELECTRICA con
orientaciéon en CONTROL. Ensenada, B. C. Agosto de 2012.

Sincronizacion de laseres caéticos y su aplicacién a
comunicaciones privadas

Resumen aprobado por:

Dra. Rosa Martha Lépez Gutiérrez Dr. Vasily Spirin

Codirector de Tesis Codirector de Tesis

Este trabajo de tesis doctoral, versa sobre la sincronizacién de laseres cadticos y
sus aplicaciones en comunicaciones privadas. En particular, se aborda el problema de
las dindmicas cadticas para diversos tipos de ldser tanto experimental para los ldseres
DFB y FP, como en simulaciones numéricas para el laser Nd:YAG. La sincronizacién de
redes complejas compuestas por N nodos cadticos en diferentes topologias como son la
de arbol, la de estrella extendida, anillo, entre otras, emplendo la teorfa de sincronizacién
de sistemas complejos. También se realizé la simulacién de una comunicacién entre dos
ldseres de Nd:YAG sumdndole como informacién confidencial una senal de audio, se
realiza un andlisis de robustez variando los pardmetros tanto del transmisor como del
receptor y anadiendo ruido en el canal para poder aplicarse en la realidad.

En el trabajo experimental con los laseres DFB y FP utilizados se produjeron
dindmicas cadticas, las cuales fueron comprobadas de diversas formas, tanto con sus
graficas en el estado de fase, como con los exponentes de Lyapunov y su espectro.

Este trabajo se realiz6 con el propdsito de contribuir a las comunicaciones mediante
los laseres, siendo un prometedor candidato para la utilizacién como portador caético
para el encriptamiento de informacién, para poder mantener la comunicacién segura.

Palabras clave: Liser, caos, sincronizacién.
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ABSTRACT of the thesis presented by Liliana Cardoza Avendano, as a par-
tial requirement to obtain the DOCTOR IN SCIENCE degree in ELECTRIC with
orientation in CONTROL. Ensenada, B. C. August 2012.

Synchronization of chaotic lasers and application to private

communications
Abstract approved by:
Dra. Rosa Martha Lépez Gutiérrez Dr. Vasily Spirin
Thesis codirector Thesis codirector

In this PhD thesis, deals with the synchronization of chaotic networks and their us-
age in private communication. Particularly, the issue of chaotic dynamics was addressed
for different types of laser: experimental for DFB and FP laser, and also, numerical
simulations for Nd:YAG laser. By synchronization complex networks compound by N
chaotic nodes in different topologies, such as the mesh, the extended star, the ring,
among other ones, using the theory of complex systems synchronization. In addition, a
simulation of a communication between two Nd:YAG laser was performed, by attaching
an audio signal as confidential information, and by varying the parameters of both, the
transmitter and the receiver to analyze the robustness, as well as adding noise to the
channel, to make it applicable in the real world.

In the experimental labor, chaotic dynamics occurred to the DFB and FP lasers that
were used, which were checked by different means, including the phase stage graphics,
as well as the Lyapunov exponents and their spectrum.

This work has been performed with the aim of contributing to communications using
lasers, since it appears to be a promising candidate of the usage of chaotic transporter
for encryption of information and to preserve protected communication.

Keywords: Laser, chaos, synchronization..
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Capitulo I

Introduccion

Esta tesis se ha realizado con el propésito de contribuir en la utilizacién de los ldseres
caoticos en las comunicaciones privadas.

La tecnologia ldser tiene un campo muy amplio, lo que antes era una herramienta
en el laboratorio dejo de serlo, convirtiéndose ahora en un producto comercial de gran
utilidad.

Hoy en dia, los ldseres se utilizan por doquier: en la lectura de CD, en el corte de
acero; en el barrido de etiquetas del mercado, en los quirofanos de un hospital, incluso
los haces de los ldseres ya se han reflejado en la luna, han soldado retinas desprendidas,
estimulado el crecimiento de semillas, servido como enlaces entre equipos de telecomuni-
cacién, dirigido misiles, barcos, agujeros en diamantes e incluso transmitiendo imagenes.

El uso casi exclusivo, durante los tltimos cien anos, de las senales eléctricas para
el tratamiento y la transmisién de datos, ahora se estd dando rapidamente el paso
a técnicas Opticas més eficientes. Una revolucién de gran alcance de los métodos de
tratamiento y comunicacién de la informacién estd produciendo una revolucién que

seguird estudiandose y cambiando muy rapidamente.

I.1. Antecedentes

La luz laser es uno de los logros cientificos mds relevantes del siglo XIX, los principios
bésicos se establecieron desde 1916, por el ilustre cientifico alemén, Albert Einstein, el

defini6 los dos conceptos esenciales: el de probabilidad de transiciéon y el de emisién



estimulada de radiacién [Garavaglia,1976]. El primero en observar el efecto ldser fue
T.H. Maiman, en 1960, emplenado un cristal de rubi, se consideré que era una solucién
en busca de un problema, y hoy la tecnologia ldser se aplica en dreas muy diferentes,
tales como : medicina, comunicacién, dispositivos de uso cotidiano, militar y en la
industria.

El acrénimo LASER significa: amplificacién de la luz mediante emisién estimulada

por radiacién, por sus siglas en inglés (Light Amplification by Stimulated Emission of

Radiation).

I.2. Planteamiento del problema

En la actualidad el mundo es testigo de la creciente demanda en el desarrollo
de las comunicaciones, unido al uso masivo de tecnologia, hace posible la transmisién
de grandes flujos de informacién. La creciente demanda de servicios de comunicacién
hace que los usuarios requirieran primordialmente privacidad y sequridad a la hora
de transmitir informacién, con el fin de protegerla. Una solucién a este problemas
consiste en realizar encriptamiento utilizando ldseres en régimen cadtico para transmitir
informacion por medio de fibra éptica.

Aunque el software convencional empleado para codificacién hasta ahora ha mostra-
do eficacia para codificar informacién. Sin embargo, el continuo avance en la construc-
cién de computadoras rédpidas amenaza la seguridad de esta técnica de encriptado. Una
contribucién para resolver este problema es el empleo de un encriptamiento adicional
en niveles fisicos, utilizando portadoras caéticas generadas por diversos componentes,
operando en régimen caotico.

En anos recientes, se realizaron investigaciones tedricas y experimentales utilizando

caos 6ptico para sistemas de comunicaciones seguras. La idea en tales sistemas, consiste



en que la informacién se mezcle o codifique con la salida de un ldser cadético emisor,
posteriormente se puede recobrar la informacién utilizando la sincronia del ldser emisor
y del laser receptor.

Una senal caética que sirve como portadora de informacién, representa la general-
izacién de la onda portadora senoidal tradicional y ofrece ademads, el enorme potencial
de incrementar la privacidad en comunicaciones de informacién confidencial. Por ejem-
plo, en comunicaciones por radio, una determinada frecuencia de la portadora senoidal
se modulada con un mensaje y se transmite. Un radio receptor deberd sincronizar (sin-
tonizar) a la frecuencia de la senal senoidal (portadora) para recuperar el mensaje,
conceptualmente, en la misma forma descansa la idea principal que inspira esta prop-
uesta de trabajo de tesis; que consiste en transmitir informacién confidencial encriptada
de manera segura entre ldseres: emisor y receptor remotos, y desencriptarse a partir de
la portadora caética, empleando solamente un ldser ya que el receptor puede ser sin-
cronizado con las dindmicas cadticas del ldser transmisor.

Fl requerimiento de privacidad, surge necesariamente en la discusién de comunica-
ciones cadticas y constituye la motivacion de investigacion en esta clase de comunica-
ciones. En su trabajo pionero “Communication Theory of Secrecy Systems”, Claude
Shannon discutié tres aspectos fundamentales en sistemas de comunicaciones secretas:
ocultamiento, privacidad y encriptamiento [Shannon 1949]. Esos aspectos aplican por
supuesto a los sistemas de comunicaciones que emplean senales cadticas como portado-
ras de informacién y pueden ubicarse completamente en ese contexto. Primeramente,
el ocultamiento de la informacién ocurre debido a que la potadora cadtica es irregular
y aperiédica (caracteristica de los sistemas cadticos); por consecuencia, la informacion
codificada no es entendible a receptores intrusos. Para poder entender la informacion,
el receptor intruso deberd contar con el hardware apropiado y el conjunto de valores

de los pardmetros para decodificar y recuperar la informacién, por ello sélo el receptor



autorizado la podra recuperar, ya que la informacién original puede recuperarse tinica-
mente con un receptor que conozca el conjunto de valores y pardmetricos exactamente
iguales del emisor. Llegado a este punto, es importante enfatizar que el empleo de una
portadora cadtica para codificar dindmicamente la informacién, no excluye de ninguna
manera el uso de esquemas convencionales de encriptado. La codificacién dindmica me-
diante una senal cadtica puede considerse como una capa adicional de encriptamiento,
para garantizar la seguridad de la informacién confidencial en la tranasmision.

Con la culminacién de este trabajo, se pretende contribuir al problema de sin-

cronizacién y transmisién de informacién de manera privada por medio de fibra 6ptica.

1.3. Motivacién

Hasta el momento, los métodos para generar senales cadticas generalmente emplean
circuitos electrénicos [Pecora y Carroll 1990; Cuomo et al. 1993; Cruz-Hernéndez y H.
Serrano 2005; Cruz-Hernandez C. 2006; Cruz-Hernéndez C. et al. 2005]. Sin embargo,
existen dos problemas principales con esto. El primero, la mayoria de los circuitos han
sido disenados en el rango de audio con ancho de banda del mensaje limitado a 10
KHz. Aunque circuitos de RF se pueden contemplar, es dificil conseguir una frecuencia
multi-GHz requerida en muchos canales de comunicacién. Ademss, la mayoria de las
redes de comunicaciones ya instaladas de alta velocidad se basan en fibras 6pticas. Por
tanto, un esquema de encriptado con base directamente sobre una portadora cadtica
es sumamente deseable. El segundo problema fundamental con las portadoras cadticas
generadas electrénicamente es su baja dimension, lo cual, redunda en un bajo nivel de
confiabilidad cuando se aplican a transmisiones en comunicaciones seguras o privadas.
Ambos problemas son superados por la propuesta de emplear caos de alta dimensién

generado por laseres semiconductores.



Las comunicaciones épticas empleando portadoras cadticas constituyen un medio
prometedor para incrementar privacidad y seguridad en las redes de comunicaciones.
Estas emplean ldseres emisores y receptores caoticos sincronizados para codificar y
decodificar informacion, la cual, puede decodificarse solamente cuando se emplea el
receptor apropiado. Este nuevo medio de transmisién de informacién encriptada puede
combinarse con algoritmos convencionales de encriptado en programacién y crear un
segundo nivel de seguridad.

Los sistemas de comunicaciones actualmente emplean programacién para encrip-
tado y proporcionar privacidad y seguridad. Sin embargo, el desarrollo creciente de
computadoras mas eficientes, condicionan o limitan la viabilidad de esta técnica. De
ahi, la necesidad imperiosa por desarrollar nuevas y eficientes técnicas para codificar
informacién. Al mismo tiempo, las comunicaciones 6pticas privadas empleando portado-
ras cadticas tienen el potencial de incrementar la privacidad y se puede implementar en
sistemas de alta velocidad de transmisién [Donati y Mirasso 2002; Larger y Goedgebuer
2004].

Una manera alternativa para incrementar la seguridad de la informacién encriptada,
puede realizarse agregando codificacion en la parte fisica utilizando portadoras cadticas
generadas por componentes operando en régimen no lineal [Donati y Mirasso 2002].
Los laseres semiconductores son candidatos idéneos para la construcciéon de emisores y
receptores no lineales.

Una vez que los laseres son sincronizados mediante algiin método, se puede emplear
la salida cadtica del laser emisor como portadora para encriptar la informacién. El ldser
remoto, en el receptor, permite que la informacién pueda ser desencriptada. La decodi-
ficacién se basa en el fenémeno no lineal de la sincronfa caética entre emisor y receptor.

El factor clave reside en el hecho de que el receptor se sincroniza con las oscilaciones



cadticas del emisor (la portadora) ocultando la informacién cifrada. Por tanto, com-
parando la entrada (portadora + informacion) y la salida (portadora tnicamente) del

receptor la informacién puede recuperarse.

I.4. Objetivos

Con la realizacion de este trabajo de tesis doctoral, se plante6 alcanzar el siguinete

objetivo general.

I.4.1. Objetivo general

Contribuir en las comunicaciones privadas de informacién confidencial en comu-
nicaciones épticas; es decir, incrementar la seguridad del encriptado de informacién

empleando sincronfa de ldseres caéticos.

Objetivos particulares

Asi mismo se pretenden alcanzar los siguientes objetivos particulares:

I. Generar en los ldseres semiconductores comportamiento cadtico mediante inyec-
cién 6ptica, en forma experimental.

I1. caotificar y caracterizar laseres semiconductores de retroalimentacién distribuida
y Fabry Perot(DFB y FP) en régimen caético experimentalmente.

ITI. Sincronizar modelos del ldser de Nd:YAG (acrénimo del inglés neodymium-
doped yttrium aluminium garnet) en modo caético para diferentes topologias utilizando
la teorfa de redes complejas.

ITI. Transmir informacién mediante encriptamiento de informacién confidencial uti-

lizando caos para el modelo del ldser Nd:YAG.



I.5. Metodologia adoptada

Para alcanzar los objetivos planteados y poder obtener una senal cadtica mediante
simulaciones para las cuales se utilizarén el modelo del laser Nd:Yag, la senal caética
generada es utilizada como portadora de informacién en el sistema de encriptado, ya
que con ello el mensaje oculto en la senal transmitida serfa més dificil de descifrar por
personas ajenas al sistema de comunicacién. En cuanto a lo experimental se utilizaron
2 tipos de léseres, el ldser monomodo de retroalimentacién distribuida (DFB) y el
laser multimodo Fabry Perot (FP), en ambos ldseres generamos caos y hacemos una

comparacion entre ellos.

I.6. Organizacién de la tesis

Este trabajo se organiza en siete capitulos distribuidos de la siguiente manera:

En el capitulo I, se da una breve introduccién del trabajo desarrollado, asi como
la motivacién que nos llevo a la realizaciéon del mismo, mencionando los objetivos que
dieron su origen.

En el capitulo II, se muestra un poco de teoria empleada acerca del cads y las
redes complejas.

El capitulo III se presentan las simulaciones realizadas, de la dinamica del ldser
Nd:YAG en regimen caético, la teoria de la sincronizacién y los criterios principales, asi
como la sincronizacién para dos laser cadticos Nd:YAG, la sincronizacién con diferentes
arreglos de redes y la comunicacién con un mensaje de audio.

En el capitulo IV se da una breve introduccién del funcionamiento de los ldseres,
se muestra los experimentos realizados, el banco experimental para la caotificacién y
algunas aplicaciones.

El capitulo V reporta un software adicional desarrollado para ilustrar los modelos



cadticos y algunas aplicaciones.
El capitulo VII por iltimo se dan las conclusiones acerca de este trabajo de tesis
y se mencionan las posibilidades de trabajos futuros que quedan abiertas para una

posterior realizacién.



Capitulo I1

Criptografia, Caos y Redes

complejas

En este capitulo se brinda una breve introduccién a la criptografia y su significado, al
caos y redes complejas, con el objetivo de que el lector obtenga los elementos necesarios

para comprender el desarrollo de este trabajo de tesis doctoral.

I1.1. Criptografia

Todos los individuos tenemos secretos de diferente indole, y simpre buscado formas
0 mecanismos para mantenerlos ocultos.

La criptografia surge desde tiempos antigiios, con la finalidad de cambiar el mensaje
original de tal manera que sea imperceptible para todas las personas menos para el
destinatario

Entiéndase por cifrado de informaciéon un proceso de cambio de informacién dis-
frazada para enviarse mediante un canal o un medio. Al proceso inverso se le conoce
como de descifrado. El cifrar la informacién permite que la informacién pueda ser pro-
tegida contra cualquier persona ajena que no deba tener acceso a la informacién como
terroristas, espias, hackers, criminales, etc...

La criptografia en sus inicios fue utilizada con fines militares, pero hoy en dia , en
una sociedad como la nuestra con grandes intercambios de informacién, el uso de la

criptografia aumenta dia con dia, como son en pagos electrénicos, privacidad y control
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Figura 1: Comunicacién confidencial de forma insegura.

de acceso.
En la actualidad la criptografia tiene infinidad de aplicaciones; en la estédtica, teorfa
de nimeros, teorfa de la informacion, tecnologias de la informacién y en las comunica-

ciones siendo esta tltima la estudiada en este trabajo.

El significado de criptografia proviene del griego krypto, “oculto”, y graphos, “es-
cribir”, literalmente “escritura oculta’. Existen diversas definiciones de criptografia,
una de ellas es;

La criptografia es el arte o ciencia de cifrar y descifrar informacién utilizando técnicas
matemadticas que hagan posible el intercambio de mensajes de manera que sélo puedan
ser leidos por las personas a quienes van dirigidos.

Por lo general la transmisién de informacién se realiza de un transmisor a un receptor
por algin medio, por lo general si la informacién se envia por un canal piblico en el
cual se encuentran el intrusos, estos pueden obtener informacién confidencial para el
usuario, como se muestra en la Figura 1

Una forma de resolver este problema es ocultar el mensaje.



11

rl:.-'cﬂ'ou rtnww
L
E B J 457

& o @"

| 3- 'ﬂ'*

L.'. f- i | l) l\""'

ALICIA (? i J b BOBR

‘\_«

Figura 2: Comunicacién confidencial de forma segura.

El objetivo primordial de la criptografia es la comunicacién segura entre dos per-
sonas, mediante un canal inseguro en el cual el intruso no pueda saber cuél es la infor-
macién entre el receptor y transmisor, una forma de resolver este problema es ocultar
el mensaje, un ejemplo serfa utilizar una tinta que ha simple vista no puede ser vista,
otro ejemplo podria ser hacer ilegible el mensaje, mejor dicho esconder el contenido,
como se muestra en la Figura 2

Por ello la finalidad de la criptografia es garantizar el secreto o la confiabilidad de
la comunicacién entre transmisor y receptor y también asegurar que la informacién que
se envia sea autentica en ambos sentidos, tanto que el receptor sea realmente quien dice

ser y que el mensaje enviado (criptograma) no se haya modificado en su trayecto.

I1.1.1. Antecedentes histdricos

Desde todos los tiempos la criptografia se ha utilizado como por ejemplo nuestros
antepasados, los militares, diplomdticos, y hoy en dia los altos funcionarios, politicos,
en los bancos etc... Cada civilizacién a su manera ha desarrollado y utilizado cédigos

secretos para mantener ocultos o ilegibles el texto o la informacion.
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Figura 3: Jeroglificos Egipcios

I1.1.2. Algoritmos criptogréficos

Por medio de algoritmos se realiza el procedimeinto para encriptar la informacién,
por lo tanto un algoritmos es una funcién para desordenar la informacién (texto claro)
de tal manera que se trasnformen en imcompresnsible o ilegible (criptograma), a su vez
existe un algoritmo de desencriptado encargado de recuperar la infomacién. Existen

algoritmos de criptografia cldsica y criptografia moderna. mencianados a continuacion:

Criptografia clasica

Los jeroglificos egipcios Es el primer antecedente que se conoce de la criptografia
son los jeroglificos desde los griegos se conocfa como escritura sagrada, es un lenguaje
de dibujos que se utilizaba para decorar templos y monumentos, también podian ser
escritos con tinta sobre papiro, pintados o grabados sobre piedras como se muestra en
la Figura 3 . En un principio los jeroglificos eran utilizados para recordar las posesiones

de los reyes.
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Figura 4: Escitala

Figura 5: Cifrado Julio César

Escitala Griega Los antiguos griegos inventaron la escitala, en la cual el mensaje se
escribfa longitudinalmente en una tira envuelta, despues la tira se removia quedando
un mensaje ilegible el cual se pasaba al mensajero. Solo si el receptor tenfa un bastén
del mismo didmetro serfa capaz de recuperar el mensaje. Esta técnica fue utilizada por
los griegos y espartanos durante las campanas militares como la que se muestra en la

Figura 4

El cifrado Julio César El cifrado Julio César llamado asi en honor a Julio César,
este encriptado es uno de los mds sencillos y més utilizados consta de reemplazar cada
letra del alfabeto por otra desplazada un numero determinada del alfabeto, un ejemplo
si el desplazamiento es 3 a la letra A le corresponde la letra D y a la B le corresponde

la letra E y asf sucesivamente Figura 5.
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Existen muchas mas técnicas como por ejemplo el Cédigo Morse, el cifrado del Luis

XIV, el disco cifrado, el telégrafo, etc..

Criptografia Moderna

Hoy en dia, una computadora puede hacer el proceso de codificaciéon de informacién.
con ello se llega a la criptograffa moderna, utilizando algunos modelos que se describen

a continuacion:

DES Por sus siglas en inglés (Data Encryption Standard) encriptado estandar de
informacién, desarrollado en 1977 por el departamento de comercio y la oficina nacional
de estandares de EEUU en colaboracién con la empresa IBM. En sus incios creados con
la finalidad de proporcionar al piblico en general un algoritmo de cifrado normalizado
para las redes de computadoras hoy en dia se considera poco seguro debido a la longitud
de su clave (56 bits) ya que utilizando el ataque de fuerza bruta para conocerla se dice

que en menos de 24 horas podrian saber la clave correcta.

TDES (Triple DES) se llama asf al algoritmo que hace triple cifrado de DES, este
fue desarrollado por IBM en 1978, para poder superar el problema del DES, basado en
3 iteraciones sucesivas del algoritmo DES; con ello la longitud de la clave crecié (128
bits) y es complatible con el DES simple, este algoritmo esta desapareciéndo siendo
reemplazado por el algoritmo AES. Sin embargo la mayoria de las tarjetas de credito y

otros medios de pagos electrénicos tiene como estandar el TDES.

AES (por sus siglas en inglés Advance Ecryption Standard) Estandar de encrip-
tamiento avanzado, también llamado Rijndael, es un esquema de cifrado por bloques
adoptado por un estdndar de encriptado en el gobierno del EEUU y se espera que sea

utilizado en el mundo entero ya que hasta la fecha no se le ha encontrado ninguna
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Figura 6: Sistema encriptador convencional.

vulnerabilidad.
Estos solo por mencianar algunos, existe la necesidad de seguir desarrollando nuevos
algoritmos mas robustos y complejos que brinden al usuario seguridad que necesitan a

la hora de la transferencia de informacién privada de un lugar a otro.

Criptografia cudntica

Es una nueva drea dentro de la criptografia que hace uso de los principios de la fisica
cudntica para transmitir informacién de forma tal que sélo pueda ser accedida por el
destinatario previsto, ya que una de las propiedades mds importantes de la criptografia
cuéntica es que si un tercero (intruso) intenta hacer una ataque durante la creacién de
la clave secreta, el proceso se altera detectdndose al intruso antes de que se trasmita la

informacién privada.

Meétodos alternativos

Existe encriptado de informacion alternativo como es el que utiliza dindmicas caéti-
cas [Pecora y Carroll 1990] en la Figura 6 se muestra la idea general del encriptado
mediante un sistema cadtico tanto en el transmisor como en el receptor. Este método

se explicara mds a detalle en los siguientes capitulos.
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I1.2. Caos

I1.2.1. Introduccién

Béasicamente siempre relacionamos caos con desorden o algo que es impredecible y
es uno de los principales conceptos del cosmos, el caso es la complejidad de la supuesta
casualidad en la relacién sin que se observe un comportamiento que relacione la causa
con el efecto.

Lo cual quiere decir que cualquier evento por insignificante que sea o que pase en
el universo tiene el poder de desencadenar una serie de eventos que alteren el sistema.
Esto también llamado efecto mariposa la idea es que, dadas unas condiciones iniciales
de un determinado sistema caético, la méas minima variacién en ellas puede provocar
que el sistema evolucione en formas completamente diferentes, "El simple aleteo de una
mariposa puede cambiar el mundo" (proverbio chino).

Edward Lorenz por el ano 1963 investigaba el hecho de que fuese imposible pre-
decir los fenémenos meteorolégicos a largo plazo. Creé un modelo matemédtico para
poder simularlo. Este modelo se basaba inicialmente en la conveccién de fluidos y la no
linealidad.

Asi descubrié una de las propiedades mds importantes de los sistemas cadticos, la
dependencia de las condiciones iniciales. Si partimos de dos puntos del espacio de fases,
las trayectorias correspondientes a estos dos puntos son diferentes aunque los puntos
estén muy proximos. Los puntos serfan los conjuntos de condiciones iniciales, y las
trayectorias la diferente evolucién del sistema dependiendo del punto de partida.

Como no se pueden medir de forma precisa las condiciones iniciales de un sistema,
es imposible predecir a largo plazo el comportamiento del sistema, si éste depende de

las condiciones iniciales.
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Figura 7: Atractor de Lorenz

Lorenz en su modelo meteorolégico comprobé que minimas variaciones en las en-
tradas se convertian, en poco tiempo, en grandes variaciones en la salida. A esto se lo
denomina efecto mariposa. Este efecto se suele explicitar con la siguiente frase: “Si hoy,
una mariposa agita sus alas en Pekin, puede cambiar el tiempo de Nueva York el mes
que viene”.

Edward Norton Lorenz (1917-2008) fue un matemdtico y meteorélogo esta-
dounidense, pionero en el desarrollo de la teorfa del caos. Fué quien introdujo el concepto
de atractores extranos y acuné el término efecto mariposa.

Lorenz al intentar hacer una prediccién del clima atmosférico, el cual se describe
por tres ecuaciones diferenciales bien definidas, simulé sus ecuaciones para ver el com-
portamiento, introdujo por el teclado los valores que ya tenfa apuntados en el papel.
Dej6 la médquina trabajando y se fue a tomar un café, a su regresé se encontro con la
figura que hoy conocemos como el atractor de Lorenz (Figura 7), creyo que no habia
puesto bien las condiciones inciciales y lo intento varias veces, logrando siempre los
mismos resultados. Al estudiar su sistema detenidamento llegé a la conclusién que sus

simulaciones eran muy diferentes para condiciones inciales muy préximas.
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La teorfa del caos es la denominacién popular de la rama de las matemadticas, la
fisica y otras ciencias que trata ciertos tipos de sistemas dindmicos muy sensibles a las
variaciones en las condiciones iniciales, y estudian estos sistemas a partir de su espacio

de estado.

11.2.2. Atractor

Atactor es uno de los conceptos bdsicos para entender el caos, es una regién del
espacio de estados hacia la cual convergen todas las trayectorias posibles de un sistema.
Estas representaciones fueron utilizadas en sus inicios por Henri Poinacaré. Existen
diferentes tipos de atractores como es el punto fijo, ciclo limite, toro limite pero el que

mas nos atane en este documento y definiremos es el atractor extrano.

Atractor extrano

El atractor extrano es una trayectoria en el espacio de fase de un sistema cadtico
concreto, los cuales suelen tener forma geométrica caprichosa, complicada y con di-
mensién fractal (objeto semigeométrico cuya estructura bésica, irregular, se repite a
diferentes escalas, su forma es hecha de copias mds pequenias de la misma figura). El

atractor de Lorenz fue el primer atractor extrano.

I1.2.3. Definicion de caos

El término procede del griego X dog, que significa abertura. Estado amorfo e in-
definido que se supone anterior a la costitucién del cosmos [real academia espanolal.
Sin embargo ésta palabra tiene diferentes significados dependiendo el campo de estudio.
Para éste trabajo de tesis la definicién que utilizaremos es:

Caos es el comportamineto estocdstico de algunos sistemas dindmicos gobernado

por leyes deterministicas, manifiesta un comportamiento en apariencia impredecible,



19

tiene gran sensibilidad a las condiciones iniciales. Es un comportamineto complejo, que

aparenta desorden, pero podemos predecirlo bajo ciertas condiciones.

11.2.4. Aplicaciones del caos

Actualmente la teoria del caos estd siendo estudiada en diferentes campos de la
ciencia como son; fisica, biologfa, medicina, misica, economia, ciencias sociales, mete-
orologfa, la ingenierfa, entre otras disciplinas.

Otra aplicacién muy importante es en los sistemas de comunicaciones. En donde se
utiliza una portadora cadtica en lugar de una portadora periédica, cuya amplitud oscila
de forma irregular a través del tiempo, para poder transmitir informacién en forma
privada. Esta propiedad de los sistemas cadticos es la que en ésta tesis se empled, la

comunicacién de informacién encriptada.

I1.3. Sistemas cadticos

Dentro de los estudios en la fisica y matemadtica, los sistemas dindmicos se pueden
clasificar en:

-Estables

-Inestables

-Cadticos

Un sistema estable es quel que tiende a lo largo del tiempo a un punto, u érbita
(atractor), dependiendo de su dimensién, un sistema inestable se escapa de los atractores
y un un sistema caético manifiesta los dos comportamientos, por un lado, existe un
atractor por el que el sistema se ve atraido, pero a la vez, hay fuerzas que lo alejan
de éste. De esa manera, el sistema permanece confinado en una zona de su espacio de

estados, pero sin tender a un atractor fijo.
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Figura 8: Serie de tiempo de un sistema cadtico.

De un sistema del que se conocen sus ecuaciones caracterfsticas, y con unas condi-
ciones iniciales fijas, se puede conocer exactamente su evolucién en el tiempo. Pero en
el caso de los sistemas cadticos, una minima diferencia en esas condiciones hace que el
sistema evolucione de manera totalmente distinta. Estos sistemas son deterministicos,
a pesar de no tener entradas aleatorias presentan un comportamineto sumamente com-
plejo, el hecho de que sean deterministicos permite conocer con precisién su secuencia.

como se muestra en la Figura 8.

Caracteristicas

Las caracteristicas primordiales de un sistema cadético son:

-Debe ser sensible a condiciones iniciales.

-Debe ser transitivo.

-Sus orbitas periédicas deben formar un conjunto denso en una regién compacta del
espacio de estados.

‘Tener al menos un exponente de Lyapunov positivo.

Un pardmetro que nos indica la dependencia de las condiciones inciales de un sistema

cadtico son los Exponentes de Lyapunov, los cuales, proporcionan informacién de
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la divergencia de las trayectorias de un sistema para condiciones inciciales cercanas.
Un exponente de Lyapunov positivo, es necesario para indicar la presencia de caos en
el sistema, debido a esto, los exponentes de Lyapunov positivos son utilizados para
determinar la complejidad de un sistema caético. Un sistema de orden N, tendrda N

exponentes de Lyapunov.

I1.4. Redes complejas

Histéricamente, el estudio de las redes ha sido dominada por la teorfa de grafos. El
problema de los puentes de Konigsberg, también llamado més especificamente problema
de los siete puentes de Konigsberg, es un célebre problema matemético, resuelto por
Leonhard Euler en 1736, cuya resolucién di6 origen a la teoria de grdfos. Su nombre
se debe a Konigsberg, el antiguo nombre que recibfa la ciudad rusa de Kaliningrado,
que durante el siglo XVIII formaba parte de Prusia Oriental, como uno de los ducados
del Reino de Prusia. Esta ciudad es atravesada por el rio Pregolya, el cual se bifurca
para rodear con sus brazos a la isla Kneiphof, dividiendo el terreno en cuatro regiones
distintas, las que entonces estaban unidas mediante siete puentes llamados Puente del
herrero, Puente conector, Puente verde, Puente del mercado, Puente de madera, Puente
alto y Puente de la miel. El problema fue formulado en el siglo XVIII y consistia en
encontrar un recorrido para cruzar a pie toda la ciudad, pasando sélo una vez por cada
uno de los puentes, y regresando al mismo punto de inicio.

La teorfa de redes derivada de la teorfa de sistemas complejos, permite caracteri-
zar estos sistemas de una manera més sencilla, para poder explicar las propiedades
emergentes de los sistemas.

Los sistemas complejos suelen estar compuestos por varios o miles de unidades

llamados nodos, de los cuales podemos conocer o no su comportamiento individual



[Green y Bossomaier 1993; Yaneer 1997; Watts 2003; Dieter 2005]. Las redes existen
en una diversidad de cosas, como por ejemplo: en gupos de animales, en las neuronas,
en conjunto de paginas web en internet. También existen otro tipo de redes como las
sociales (formada por un grupo de personas), los ecosistemas o nuestro cédigo genético.

Por ello es importante conocer el comportamiento colectivo y sincronizar este tipo
de estructuras, compuestas por varios nodos, en una parte del trabajo se utilizé la teorfa

de redes para realizar la sincronizacién de redes con los ldseres de Nd:YAG.

I1.5. Conclusién

A lo largo de la historia, los algoritmos que se han utilizado en su momento cumplen
con el objetivo primordial, sin embargo el avance de las matemadticas y las herramientas
con las que contamos en la actualidad han logrado que los sistemas sean vulnerables a
ataques que ponen en riesgo la informacién, por ello generan la necesidad del estudio de
métodos alternos como el los algoritmos de encriptamiento con sistemas caéticos, dadas
las propiedades naturales del caos, las dindmicas cadticas emergen como excelentes

candidatos para ocultar o cifrar la informacién confidencial.
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Capitulo I1I
Simulacion

Este capitulo estd dedicado a mostrar los resultados de las simulaciones realizadas
obtenidas durante la realizacion de este trabajo de tesis utilizando el programa Matlab.

FEl capitulo se encuentra dividido en subsecciones para cada una de las simulaciones
como son los ldseres que trabajan en régimen caético, la sincronizacién de los ldseres,
la sincronia de diferentes topologias en red de los ldseres, asi como una comunicacién
hecha con ldseres siendo el ldser utilizado para éstas simulaciones, el ldser Nd:YAG.

También se presenta la teorfa empleada en éste trabajo para la sincronizaciéon de

redes complejas.

III.1. Laser Nd:YAG y su sincronizacion

En los sistemas no lineales se puede observar dindmicas caéticas, diferentes esque-
mas de sincronizacién existen para estos sistemas, estos esquemas primeramente se
estudiaron con circuitos electrénicos osciladores, pero hoy en dia con la necesidad de
incrementar la velocidad y capacidad de transmisién de datos, se han propuesto sistemas
Opticos fundamentalmente constituidos por fibra 6ptica y ldseres.

El laser de estado solido Nd:YAG (Neodymium doped: Yttrium Aluminium Garnet),
fue utilizado para las simulaciones realizadas en este trabajo, en documentos anteriores
fue utilizado [RM Lopez-Gutierrez et, al 2009 y Posadas-Castillo C. et, al 2008] en estos
documentos se encuentra los pardmetros para producir caos en este ldser.

Para la reconstruccién de la dinamica de éste ldser, utilizamos el modelo matemaético
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reportado [J.R. Terry 2002 |, el cual esta descrito por la siguiente ecuacion.

X = (F — (ag + oy cos (wt))) X, 1)
F=v(A4 —F—-FX?),
donde X(t) y F(t) corresponden a los estados del ldser, fisicamente representan la
amplitud del campo eléctrico y la ganancia respectivamente. Los pardmetros ag y Ay
representan la razon de pérdidas en la cavidad y la potencia de bombeo, respectiva-
mente. Mientras, «; representa la potencia de modulacién de las pérdidas adentro de
la cavidad a una frecuencia w, y v la relacién entre el tiempo de la luz en la cavidad
lédser y el tiempo de vida de la emision espontédnea de niveles superiores del medio de
emision.

El ldser de Nd:YAG se modula con un ancho «; proporcional a las pérdidas aq, en
ausencia de modulacion, el laser de Nd:YAG es estable y exhibe oscilaciones periédicas.

Realizamos nuestras simulaciones utilizando v = 1072. Es sabido que para valores
apropiados de ag y aq, el ldser Nd:YAG produce oscilaciones caoticas, en este trabajo
los parametros seleccionados para producir caos fueron: ag = 0,9, a; = 0,2, Ay = 1,2,
y 7 = 0,01. Los resultados de las simulaciones en base a estos valores se ilustran en la

Figura 9. El cual es un atractor cadtico para este léser y en la Figura 10 se muestran

las grificas temporales para los dos estados del sistema.

II1.2. Sincronia

Sincronia provien de la etimologia griega syn que significa "lo mismo, coincidencia",
Chronos o Khronos (en griego X pdvos) que significa "tiempo". Entendiendose como
un término que se refiere a coincidencia en el tiempo, coincidencia de movimientos o
simultaneidad de hechos o fenémenos. Para este trabajo utilizaremos el término como
la propiedad que adquiere un conjunto de objetos de manifestar un ritmo o compor-

tamiento comtin, partiendo de ritmos o comportamientos individuales distintos, debido



Figura 10:

Figura 9: Atractor ldser Nd:YAG
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Gréfica temporal de las variables de estado del ldser Nd:YAG.

25



26

a la presencia de un medio acoplante entre ellos.

Christian Huygens cientifico holandés que observé y explicé la sincronia ocurrida
entre dos péndulos de relojes colgados de una viga. [Pikovsky et al. 2001].

La sincronia se manifiniesta en sistemas de naturaleza diversa, como por ejemplo en
sistemas eléctricos, mecanicos, bioldgicos, celestes, quimicos, etc.

Un ejemplo muy ilustrativo que todos conocemos de sincronia, es en el compor-
tamiento humano, los aplausos prolongados después de cierto tiempo se escucha un
sélo ritmo.

Fujisaka y Yamada [Fujisaka y Yamada 1983] y Pecora y Carroll [Pecora y Carroll
1990] fueron los primeros en obtener sincronfa en sistemas cadticos.

Las dindmicas cadticas pueden ser observadas en diversos sistemas no lineales y con
diferentes esquemas de sincronizacién, los esquemas de sincronizacion primeramente
fueron utilizados en circuitos electrénicos pero hoy en dia, con el incremento de la
velocidad y capacidad de transmisién de datos, se han considerado en sistemas 6pticos,
fundamentalmente constituidos por fibras épticas y laseres.

Los laseres de estado sélido Nd:YAG seran utilizados como nodos cadticos para su
sincronizacién, esto significa que el comportamiento de un ldser (amplitud del campo
eléctrico), pueden ser reproducidas por otro ldser en un tiempo.

La dinamica del laser utilizado fue expuesta en la primera parte de este capitulo.

II1.2.1. Sincronizacién de redes complejas

Se considero una red compleja compuesta de N nodos idénticos, acoplados lineal-
mente a través de la primera variable de estado de cada nodo. En esta red dindmica,

cada nodo constituye un sistema dindmico de dimensién n, descrito como sigue

).(Z:f(Xl)—l—u“ 2:1,2,,N, (2)
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T . .
donde x; = (1, i, ..., Tin) € R™ son las variables de estado del nodo i, mientras

que u; = u;; € R es la senal de entrada del nodo i, definida por

N
uﬂ:cZaszxj, i:1,2,...,N, (3)

j=1
la constante ¢ > 0 representa el grado de acoplamiento de los nodos en la red dindmica
y I' € R"™" es una matriz constante de conexiones, que conecta a las variables de estado
de los nodos acoplados. Por simplicidad se asume que I' = diag (1, 79,...,7,) €s una
matriz diagonal con r; = 1 para una ¢ en particular y r; = 0 para ¢ # j. Esto quiere,
decir que cualquier par de nodos estan acoplados a través de su 1—ésima variable de
estado.
La matriz

A = (a;;) € RV, (4)

es la matriz de acoplamiento. Representa la configuracién de acoplamiento de los nodos
en la red dindmica. Si existe conexién entre el nodo i y el nodo j, entonces la entrada
a;; = 1; de otra manera, a;; = 0 para ¢ # j. Los elementos de la diagonal de la matriz

de acoplamiento A se definen por

N N
Qi — — Z aij:— Z aji, 221,2,,N (5)
J=1, j#i j=1, j#i

Si el grado del nodo ¢ es d;, entonces
a“:—dz, 221,2,,N (6)

Ahora, suponiendo que la red dindmica (2)-(3) esta conectada de manera que no hay no-
dos aislados. Entonces, la matriz de acoplamiento A es una matriz simétrica irreducible.
Se conoce que en este caso, cero es un valor propio de la matriz de acoplamiento A,

con multiplicidad 1 y el resto de los valores propios son estrictamente negativos [Wang

2002; Wang y Chen 2002].
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La sincronizacion de los estados de los nodos de la red compleja, puede determinarse
por los valores propios diferentes de cero de la matriz de acoplamiento A. Se dice que

la red dindmica (2)-(3) sincroniza (asintéticamente), si [Wang 2002]:
x1(t) = x2(t) = ... =xn(t), cuandot — oo. (7)

La arquitectura de acoplamiento establecida en (5) garantiza que la sincronizacién de
los estados de los nodos de la red, corresponde a una solucién s(t) € R™, de un nodo

aislado, es decir satisfacen
s(t) = f(s(1)), (8)
donde la solucién s(t), puede ser un punto de equilibrio, una drbita peridédica o un

atractor cadtico. Esto implica que, la estabilidad de la sincronizacién de los estados de

los nodos, es decir
x1(t) = x2(t) = ... =xn(t) =s(t), 9)

de la red dindmica (2)-(3) estd determinada por la dindmica de un nodo aislado, de la
funcién no lineal f y de su solucién s(t), del grado de acoplamiento ¢, de la matriz de

conexiones I' y de la matriz de acoplamiento A.

Criterios de sincronizacion

Teorema 1 [Wang 2002; Wang y Chen 2002]. Considere la red dindmica (2)-(3).
Sean

O=M>X2>A32>-- > Ay, (10)

los valores propios de la matriz de acoplamiento A. Suponiendo que existe una matriz

diagonal (de dimensién n x n ) D > 0 y dos constantes d < 0 y 7 > 0, tales que

[Df(s(t)) +dl]" D +D[Df(s(t)) +dl] < —7L, (11)
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para todo d < d, donde I,, € R™™ es la matriz identidad. Si, ademas, se cumple que
C)\g S CZ, (12)

entonces, la sincronizacién de los estados como expresado en (9), es exponencialmente
estable.

Ya que Ay < 0y d < 0, la desigualdad (12) es equivalente a
d

c> |—
A2

: (13)

Esta condicién dice, que dado que |\s| puede ser muy grande, implica que la red dindmi-
ca (2)-(3) pueda sincronizar con un valor de acoplamiento pequeno c. Asi que, la sin-
cronizacién de la red dindmica (2)-(3) con respecto a una configuracién particular de
acoplamiento (regular o irregular) se puede determinar por el segundo valor propio
mds grande de la matriz de acoplamiento A. Mds adelante veremos que la matriz de
acoplamiento A, guarda estrecha relacién con la configuracién de acoplamiento de la
red compleja.

El lector interesado en profundizar en el material previamente presentado, puede
consultar por ejemplo, las referencias [Wang 2002; Wang y Chen 2002; Wang y Chen
2002a; Belykh et al. 2005; Posadas-Castillo et al. 2008].

Acoplamiento global

El acoplamiento de las topologias normalmente es estudiado en la sincronizacién de
redes complejas (2) como por ejemplo: acoplamiento de redes globales, acoplamiento de
redes de vecino cercano, acoplamineto de redes en estrella.

En este trabajo, consideraremos la composicion de la red compleja por dos nodos
idénticos acoplados globalmente. La topologia de acoplamiento global significa que dos
diferentes nodos en la red compleja (2) estan conectados directamente. Todos los no-

dos estén conectados con el mismo nimero de nodos (N — 1). Asi que, la matriz de
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Figura 11: Acoplamiento maestro-esclavo para una sincronizacién de dos ldseres
Nd:YAG.

acoplamiento A para una red con acoplamiento global, esta dada por:

N-1 -1 -1 -1
-1 N-1 -1 -1
A — (14)
-1 -1 -1 -1
-1 -1 -1 .- N-1

Esta matriz tiene un valor propio en 0 y los otros valores propios en —N. Asi que,
el segundo valor propio mayor de esta matriz laplaciana es \y = —N que disminuye a

—oo cuando N — o0, esto se expresa como

lim Ay = —o0. (15)

N—oo

I11.2.2. Sincronizacién de dos laseres Nd:YAG cadticos

En ésta parte se presento la sincronizacion particularmente de redes dindmicas,
compuestas por dos ldseres cadticos de Nd:YAG acoplados unidireccionalmente como
se ilustra en la Figura 11. Utilizando la teoria de redes complejas.

El acoplamiento para la configuracion maestro-esclavo de un ldser, es mediante el

campo eléctrico [A. Uchida et al. 1999].
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La configuracién de los dos laseres cadticos Nd:YAG, propuestos como una alterna-
tiva en [C.Posadas-Castillo, et al. 2008; R.M. Lépez-Gutiérrez et al. 2009], es descrito

por las siguientes ecuaciones de estado, basadas la ecuacion del ldser cadtico Nd:YAG

(1)

Xo= (Fa—(oo+ 1)) X1 + u;
0= s Yt
Fio = (A — Fo — FpXj3),
donde X;;, F,, € R? son variables de estado del laser Nd:YAG, u;; € R? es la sefial de

entra del ldser,y estd definida por
2
U1 = CZCLZ‘]‘le, Z = 1, 2, (17)
j=1

con ¢ > 0 en el acoplamiento del arreglo del ldser, y I' € R?*? es una matriz constante
de 0-, A = (a;;) € R**%. La diagonal de elementos de la matriz de acoplamiento A estd

definida como
2 2

Ay — — ;5 — — A sz, Z:1,2 18
d.owi=— ) g (18)

J=1, j#i J=1, j#i

En particular para esta topologia, el laser caético Nd:YAG (nodo maestro) es

definido

X = (Fia — (o + aq cos (wt))) X131 +uas,

. ) (19)
Fipo= ~ (Ao — Fip — F12X11) )
con una senal de entrada
U1 = c(an X1 + a12X01) , (20)
donde a1, = a2 =0, i.e. uy;p = 0.
Mientras, el ldser cadtico Nd:YAG (nodo esclavo) estd designado por
Xgy = (Fhe — (ap + aq cos (wt))) Xa1 + ua, (21)

F22 = 7 (Ao — Iy — F22X221) s
con una senal de entrada

ugy = ¢ (a1 X11 + a0 Xs1), (22)
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Figura 12: Sincronizacién de los laseres Nd:YAG en configuracién maestro-esclavo.

para este caso, la matriz de acoplamiento (14) estd dada por

0 O
A= ,
1 -1
Los valores propios son \; = —1 y Ay = 0, con un valor de acoplamineto ¢ = 1
obtenido de (13). Los resultados numéricos de las sincronizacion de ilustran en la Figura
12 utilizando un algoritmo de integracion de cuarto orden de Runge-Kutta con pasos

0.0001. Y utilizando como condiciones inciales: X;1(0) = 0,1, F15(0) = 0,1 and X5, (0) =
0,05, F22(0) = 0,05.

II1.3. Sincronizacién de diferentes topologias de red

Se hablard sobre el acoplamiento de diferentes topologias para los ldseres cadti-
cos Nd:YAG asf como seran estudiadas numéricamente. En particular, se presenta la
sincronizacon del acoplamineto de varios ldseres.

Los ldseres de estado s6lido Nd: YAG seran utilizados como nodos caéticos, para con-

struir redes complejas a ser sincronizadas con acoplamineto en arbol, estrella extendida,
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anillo y global.

Una manera de clasificar las redes es mediante topologia, que describe el diseno
bésico de la red. La topologia se refiere a la forma de la red, mostrando como estan in-
terconectados los nodos y el camino de la comunicacién es determinado por la topologia
de la red.

Existen diferentes topologias como la topologia anillo en la cual todos los nodos estan
conectados al otro en un bucle cerrado, de esta manera cada dispositivo es conectado
directamente con otros dos dispositivos, uno en cada lado de este y es muy utilizada en
redes de drea local, la topologia jerdrquica también llamada hierarchical o &rbol puede
ser vista como una coleccién de redes en estrella ordenadas en una jerarquia. Esta
topologfa en drbol tiene nodos periféricos individuales que requieren transmitir y recibir
de otro nodo solamente y no necesitan actuar como repetidores o regeneradores, esta
estructura se utiliza en aplicaciones de televisién por cable, o también se ha utilizado
en aplicaciones de redes locales analdgicas de banda ancha. Al contrario que en las
redes en estrella, la funcién del nodo central se puede distribuir, la topologia estrella
en la cual las estaciones estdn conectadas directamente a un punto central y todas las
comunicaciones se hacen necesariamente a través de éste ademéds pueden actuar como
amplificador de los datos, la topologia estrella extendida se desarrolla a partir de la
topologia en estrella, permite extender la longitud y el tamano de la red y por iltimo la
topologia global. En esta topologfa cada nodo esta conectado a todos los nodos, de esta
manera es posible llevar los mensajes de un nodo a otro por diferentes caminos ésta
topologia se utiliza sobre todo para la conmutacién de circuitos, redes piblicas, etc.

Los resultados que se presentan utilizan nodos idénticos, tomando la teoria de sin-

cronizacion de redes expuesta anteriormente asi como los criterios de sincronizacion.
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I11.3.1. Sincronizacién de redes

La sincronizacion es la evolucién de los distintos procesos a través de su alineacién
en la escala de tiempo. Los elementos bésicos de una red son los nodos en este caso el
ldser cadtico de Nd:YAG y en segundo lugar los enlaces o conexiones con cable coaxial,
fibra éptica, entre otros. La sincronizacién de redes juega un papel muy importante en
las comunicaciones digitales y su funcién principal es la transmisiéon de informacion,
que lleva informacién de un punto a otro e incluso a varios puntos.

La mejor distribucién de los nodos en una red, facilita la sincronizacién de la red
haciendo una transmisién adecuada. En los cuales los aspectos importantes de la sin-
cronizacion de red son: planificacién, gestién, rendimiento y proteccion.

Existen estdndares de arquitectura de redes reportados en I'TU (Unién de redes in-
ternacional), en la ETSI (Instituto Europeo de Telecomunicaciones de Estdandares) y el
ANSI ( Instituto Nacional Americano de Estdndares). En el cual los aspectos impor-
tantes de la sincronizacion de redes son: disenar o planificar, administrar,rendimiento
y proteccién [John Wiley & Sons 2002].

En base a estos estdandares estan clasificadas las topologfas utilizadas en este trabajo,
la utilizacion de la estrategia dependerd de las necesidades del usuario.

Se ilustrard la sincronizacién disenada para cada una de las topologias, la dindmica
de la red estard construida con N nodos del laser Nd:YAG descrita por la ecuacién (1)
acoplados, para las redes descritas anteriormente, las cuales pueden sincronizar segin

el Teorema 1 se tomo el valor d = 0,3.

Topologia de arbol

Existen estdndares de la sincronizacion de redes en los cuales la topologia de arbol
cumple con el estdndar de sincronizacién maestro-esclavo, esta estrategia se basa en

la distribucién de un nodo de referencia (N;) o nodo maestro y los demds obedecen



35

O S ©
® 0©® 6

Figura 13: Topologfa de arbol con 8 nodos

a nodos esclavos, pueden tener 2 o mas niveles de dominio en esta topologia tiene 3
niveles de dominio en el cual el enlace es directo, esta estrategia es la mas adoptada en
la sincronizacion de redes de telecomunicaciones.

La topologia de arbol es presentada en la Figura 13, esta topologia es construida
con N = 8 nodos, como ejemplo.

La matriz de acoplamineto estd dada por

11 0 0 0 0 0 0|
1 3 1 1 0 0 0 0
0 1 -3 0 1 1 0 0

4|0 T 0 =30 0 1 3)

0 0 1 0 -1 0 0 0
0 0 1 0 0 -1 0 0
0 0 0 1 0 0 —1 0

000 0 1 0 0 0 -1

los valores propios son:

A =0, Ay = —0,2679,\3 = —0,657,\y = =1, s = —1, A\¢ = —2,5293, \; =



—3,7321, A\s = —4,8136.,de acuerdo con (13) ¢ = 2.
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Se debe escribir explicitamente los arreglos de la red de drbol para N = 8 nodos.

El primer nodo N; esta dado por:

X
B

(Fy — (ap 4+ g cos (wt))) Xy + ups
v (Ao — B = FX7)

)

U1 = C(ClHXl + G12X2).

el nodo N, se describe por:

X;
By

(Fy — (g + g cos (wt))) X + uay
Y (AO — F2 — F2X22)

Uy = (a1 X7 + anXs + a3 X3 + a24.Xy).
el nodo Nj es:

Xg (Fg — (ao + aq cos (Ldt)))Xg + U3y

v (Ag — F3 — F3X3)

usr = c(aseXo + agzXs + ass X5 + aseXs).

el N4 estd dado por:

X,
F

(Fy — (g + g cos (wt))) Xy + ugy
Y (Ag — F4 — F4XZ)

Uy = (a2 Xo + a1 Xy + a47X7 + a48Xs).

el N5 sera:
X;
F

(F5 — (ap + a1 cos (wt))) X5 + us
v (Ao — F5 — F5.X3)

(26)

(27)

(30)

(31)

(32)



us1 = c(as3 X3 + assXs). (33)

el Ng viene dado por:

XG . (Fﬁ — (ao + 1 COS (Ldt))) X6 —+ Ug1 (34)
Fy v (Ao — Fs — FsX§) ,

ug1 = c(aes X3 + ageXe). (35)

el N; esta dado por

X7 . (F7 — (ao + ap cos (Ldt))) X7 + U (36)
F v (Ao — Fr — F7X73) ,

ur = c(anXy + arr Xy). (37)

el Ny se determina como:

Xy B (Fs — (v + g cos (wt))) Xg + ug; (38)
Fs V(AO—FS—FSXS?) 7

ugy = c(ags Xy + ags Xs). (39)

La sincronizacién de los 8 nodos del ldser cadtico Nd:YAG en la topologia de drbol
es mostrada en la Figura 14. En los resultados de la simulacion de la red para esta
topologfa, todos los nodos estdn sincronizados como se muetra en la Figura 15 la sin-
cronizaciéon con cada nodo, pero en la Figura 14 sélo se muestra la sincronizacién con

los extremos de la red el nodo Ny con N5 Ng, N7y Ng.

Topologia de estrella extendida

Existen estandares de la sincronizacién de redes en los cuales la topologia de estrella

extendida cumple con el estandar de sincronizaciéon maestro-esclavo, esta estrategia se
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Figura 14: Sincronizacién de la red para 8 nodos usando la topologia de arbol.
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4 2 0 2 4 2 0 2 4 2 0 2 4 2 0 2 4 2 0 2 4 2 0 2
X, ) X, X, X,
0 0 o o 0 0
<2 <2 X2 X2 X2 <2
4 4 -4 4 4 4
4 2 0 2 4 2 o0 2 4 2 0 2 4 2 0 2 4 2 o0 2
X, X, X,

X,
IS
\x

ENENEINEN

4 2 o0 2
X,

Figura 15: Sincronizacién de la red de topologfa de drbol con cada uno de sus nodos.
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Figura 16: Topologia de estrella extendida para 17 nodos.

basa en la distribucién de un nodo de referencia (N;) o nodo maestro y los demds
obedecen nodos esclavos, esta estrategia es la mas adoptada en la sincronizacion de
redes de telecomunicaciones.

La topologia de estrella extendida es presentada en la Figura 16, esta topologia es
construida por 17 nodos.

La matriz de acoplamiento estd dada por:
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41 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 =40 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0

1 0 -4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1

1 0 0 -4 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0

1 0 0 0 40 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0

o 1 0 0 0 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

o 1. 0 0 0 0 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

o 1 0 0 0 0 0 -1 0 0 0 0 0 0 0 0
Aewe=|l0 0 0 0 1 0 0 0 -1 0 0 0 0 0 0 0
o 0 0 0 1 0 0 0 0 -1 0 0 0 0 0 0

o 0 0 0 1 0 0 0 0 0 10 0 0 0 0

o 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 -1 0 0 0 0

o 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 0 0 0

o 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 0 0

o 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 —1 0

o 0 1.0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1

o 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
(40)

Los valores propios son: A; =0, Ay = —0,2087, A\3 = —0,2087, A\, = —0,2087, A5 =
-1, = —LLAs = =10 = =1, = =1, A0 = —1,A11 = =LA = =1, \i3 =
—2,6972, Ay = —4,7913, \i5 = —4,7913, \ig = —4,7913, \17 = —6,3028. De acuerdo con
(13), c=2.

Se debe escribir explicitamente los arreglos de la red de arbol para N = 17 nodos.

Los nodos estdan dados por:

El primer nodo N,
X
B

(Fy — (ap + g cos (wit))) X + ups
v (Ao — 1 — XT)

o O O O O O O O o o o o o ~= o o

|
—_




upr = c(ann Xy + a1 Xo + a13 X3 + 414Xy + a15X5).

El nodo N,
X, B (Fy — (cp + a1 cos (wt))) Xo + ug
FQ Y (AO — F2 — F2X22) ’
U921 — c(angl + CLQQXQ + CL26X6 + a27X7 + agng).
El nodo N;
X3 (F3 — (CYO + ap cos (Ldt)))Xg + U3y
Fy v (Ao — F3 — F3X3) ,

ugy = c(as1 X1 + ass Xs + a3 15X15 + as16X16 + a3,17X17)-

El nodo N,

X, B (Fy — (cp + g cos (wt))) Xy + ug

F4 ’}/(AO—F4—F4XZ) ,

Uy = c(an X1 + aaa Xy + a412X12 + ag13X13 + a4,14X14).

El nodo Ns

X _ (Fs — (v + g cos (wt))) X5 + usy

F5 W(AO—F5—F5X52) 7

us1 = c(as1 X1 + as5 X5 + as9Xo + as10X10 + a511X11)-

El nodo Ng

X _ (Fs — (v + v cos (wt))) X + ugr

Fﬁ W(Ao—Fﬁ—F6X62) 7

41

(43)

(44)

(45)

(46)

(51)



U1 = c(agng + a'66X6>~

El nodo Ny
X7 ] | (Fr = (o + g cos (wt))) X7 +un
F7 W(AO—F7—F7X$) 7
U — C(@72X2 + CL77X7).
El nodo Ng
Xg | (Fs — (oo + aq cos (wt))) Xs + us:
Fs V(Ao—Fs—Fsst) 7
us1 = c(ag2 Xo + agsXs).
El nodo Ny
X B (Fy — (cip + a1 cos (wt))) Xg + g
Fg ’Y(Ao—Fg—F9Xg) ,
Ug1 = c(a95X5 + a,gng).
El nodo N10
Xl() ] (Fl() — (CYO —+ 1 COS (Ldt))) X10 + U1071 ]
Flg ’Y(AO_Flﬂ_F10X120) 7
U101 = ¢(a10,5X5 + @10,10X10)-
El nodo Ny

Xll]_

(Fi1 — (ot + ay cos (wi))) X3 + 11 ]
v (Ao — Fin — Fu X)) ’



El nodo Njs

El nodo Nj3

El nodo Ny4

El nodo N15

El nodo Nig

Fig

F14

Fig

U1,1 = C(@11,5X5 + a11,11X11)-

(Fia — (v + aq cos (wt))) Xia + uias
v (Ag — Fia — FiX7)) ’

Uy2,1 = C(a12,4X4 + @12,12$12)-

(Fi3 — (v + oy cos (wt))) Xi3 + uig s ]
v (Ao — Fiz — Fi3X?73) ’

U131 = C(CL13,4X4 + a13,13X13)-

(Fia — (v + aq cos (wt))) X1a + uian
v (Ag — Fuy — FiuX?)) ’

U141 = C(CL14,4X4 + CL14,14X14)-

(F15 — (CYO “+ 1 cos (Ldt))) X15 + U1s,1
v (Ao — Fi5 — Fis X%;) ’

Uis,1 = C(CL15,3X3 + G15,15X15)-

(Fis — (aig + ay cos (wi))) X6 + 61 ]
v (Ao — Fig — Fi6Xig) ’
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(63)

(64)

(69)

(70)

(71)
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0 0 0
x° -2 / X -2 / X7 2 /
4 4 -4
-4 -2 0 2 -4 -2 0 2 -4 -2 0 2
Xy Xy Xy
.0 0 L0
X -2 X 2 < 2
4 4 -4
-4 -2 0 2 -4 -2 0 2 -4 -2 0 2
Xl Xl Xl
N 0 2 0 p 0
x 2 X 2 X2
4 4 -4
-4 -2 0 2 -4 -2 0 2 -4 -2 0 2
Xl Xl Xl
9 0 S 0 = 0
x 2 X 2 X" 2
4 4 -4
-4 -2 0 2 -4 -2 0 2 -4 -2 0 2
X X X

Figura 17: Sincronizacién de la red de la topologfa estrella extendida para 17 nodos.

w61 = c(a163X3 + a16,16X16)- (72)
El nodo N17
X17 . (F17 - (Oéo + o cos (wt))) X17 + Ui7.1 (73)
F17 v (Ag — Fi7 — F17X127) 7
7y = c(a173Xs + ar717Xq7). (74)

La sincronizacion de la red para el ldser Nd:YAG de 17 nodos usando la topologia de
estrella extendida se muestra en la Figura 17. En la Figura 17 se ilustra la sincronizacion
del nodos N1 con N67 N7, Ng, Ng, ]\]10’]\7117]\7127.N'lg,]\714’]\[15’]\7167 N17. (del primer nodo

con sus extremos) pero en los resultados todos los nodos se sincronizan.

Topologia anillo

Existen estandares de la sincronizacion de redes en los cuales la topologia de anillo
cumple con el estdndar de sincronizacién mutua, ésta estrategia se basa en el control

mutuo entre los nodos.
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Figura 18: Topologfa anillo con 8 nodos.

La topologfa anillo se presenta en la Figura 18, esta topologia es construida porcon
N = 8 nodos.

La matriz de acoplamiento estd dada por

2 1 0 0 0 0 0 1|
1 =2 1.0 0 0 0 0
0 1 -2 1 0 0 0 0
L0020 00 -
0 0 0 1 -2 1 0 0
0 0 0 0 2 1 0
0 0 0 0 0 1 -2 1
1 0 0 0 0 0 1 -2

Los valores propios son:

A1 = 0, Ay = —0,56858,\3 = —0,0858,\y = =2, A5 = =2, N\g = —3,4142, \; =
—3,4142, A\g = —4. De acuerdo a la ecuacion (13), tenemos ¢ = 2.

Explicitamente los arreglos de la red de anillo para N = 8 nodos son:

primer nodo del laser N;



Segundo Ny

Tercer nodo N3

Cuarto nodo Ny

Nodo Nj

(Fl — (CYO -+ 1 cos (Ldt))) X1 —+ uqq
Y (A[) — F1 — F1X12)

uyy = (a1 X1 + a1p Xy + aleS)-

(Fy — (ap + g cos (wt))) Xo + ug
7 (Ao — B2 — X3)

U9 = C(Gngl + a/22X2 + a23X3).

(F5 — (g + g cos (wt))) X5 + us;
Y (AO — F3 — F3X§)

Uusy = C((ZgQXg + CL33X3 + CL34X4).

(Fy — (ap + g cos (wit))) Xy + ug
v (Ao — Fy — Fiu.X3)

Ug1 = C(CL43X3 + CL44X4 + a45X5).

(F5 — (g + g cos (wt))) X5 + usy
Y (AO — F5 — F5X§)

U1 = C((Z54X4 + CL55X5 + CL56X6).
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(80)

(81)

(84)

(85)
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Nodo del laser Ng

XG ] . (Fﬁ — (ao -+ 1 cos (Ldt))) Xﬁ + Ug1 (86)
FG ’}/(A[)—FG—F(;X(?) ,
ug1 = c(aes X5 + ageXe + a67X7). (87)
Nodo Ny
X; ] | (Fr = (ap + aq cos (wt))) X7 +un (8)
B v (Ao — Fr — FrX2) ’
U = C(CL76X6 =+ CL77X7 + a78X8). (89)
Nodo Ny
X | (Fs — (oo + aq cos (wt))) Xs + us; (90)
Fg "}/(A[)—Fg—FgXSQ) ,
usy = c(ag1 X1 + agr X7 + assXg). (91)

La sincronizacién de la topologia en anillo con 8 nodos se ilustra en la Figura 19.

Topologia global

Existen estdndares de la sincronizacién de redes en los cuales la topologia global
cumple con el estdndar de sincronizacién mutua, esta estrategia se basa en el control
mutuo entre los nodos.

Esta topologia global se ilustra en la Figura 20, esta topologia es construida con

N = 5 nodos.

La matriz de acoplamineto viene dada por:



0 0
< 2 / <72 /
-4 -4
-4 2 0 2 -4 2 0 2
Xl XZ
0 0
Xv 2 / ><m 2 /
-4 -4
-4 2 0 2 -4 2 0 2
X, X,
0 0
2 / & 2 /
-4 -4
-4 2 0 2 -4 2 0 2
XS XB
0 0
Xm 2 / N 2 /
-4 -4
-4 2 0 2 -4 2 0 2
X7 xl

Figura 19: Sincronizacién de la red con la topologia en anillo para 8 nodos.

Figura 20: Topologfa global con 5 nodos.
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-4 1 1 1 1
1 -4 1 1 1
Ape=| 1 1 -4 1 1 (92)
11 1 -4 1
1 1 1 1 -4
Correspondiendole los siguientes valores propios: A\ = 0, Ay = =5, A3 = =5, \y =
—5, A5 = —5. De acuerdo con Eq. (13), tenemos ¢ = 2.
Explicitamente los arreglos para la red global de N = 8 nodos son:
Nodo N1:
Xl . (Fl — (CYO + 1 COS (Ldt))) X1 —+ U11 (93)
2 v (Ap — Fy — F1X?) ,
uyy = c(an Xy + a12Xo + a13X3 + 414Xy + a15X5). (94)
El nodo N,
X _ (Fy — (g + g cos (wt))) X + uay (95)
FQ ’)/(AO—FQ—FQX%) 7
Ug1 = c(angl + GQQXQ + CL23X3 + 6124X4 + Cl25X5). (96)
Nodo Nj
X | (B3 = (a0 + aycos (wt))) X3 + uz (97)
Ly v (Ag — F5 — F3X3) 7
Uz = c(a31X1 + (Z32X2 + CL33X3 + CL34X4 + a35X5). (98)

el nodo N, es descrito



-4-2 0 2
Xy
0 0
X7 -2 / X7 -2 /
-4 -4
-4 -2 0 2 -4-2 0 2
Xl X2
0 0 0
X7 -2 / X' -2 / X' -2 /
-4 4 4
-4 -2 0 2 -4-2 0 2 -4-2 0 2
Xl XZ x3
0 0 0 0
X -2 / X7 -2 / X" -2 / X -2 /
4 4 4 4
-4 -2 0 2 -4-2 0 2 -4-2 0 2 -4-2 0 2

Figura 21: Sincronizacién de la red con topologia global con 5 nodos.

X,
Fy

(Fy — (g + g cos (wt))) Xy + ugy
Yy (AO - F1 - F1X12)

Uy = c(an X1 + agnXo + a43 X3 + a4 X4 + as5X5).

Nodo Nj

Xs
Fy

(F5 — (ao + a1 cos (Ldt))) X5 + Uusq
Y (AO — F5 — F5X§)

us1 = c(a51X1 + a5e Xo + a53 X3 + asaXa + a55X5).
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(99)

(100)

(101)

(102)

La sincronizacién para la topologia global con 5 nodos es mostrada en la Figura 21
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II1.4. Comunicacién de audio

El encriptado del mensaje de audio basado en el acoplamineto de la sincronizacién
de laseres cadticos de Nd:YAG en la configuracién maestro-esclavo se estudia numeéri-
camente. En particular, nos basamos en los resultados recientes de la teoria de la
sincronizacién de sistemas de redes complejas. Asi como también se presenta el encrip-
tamiento, transmision y desencriptamiento de un mensaje de audio en comunicaciones
Opticas cadticas. Se analiza la transmisién del mensaje de audio encriptado cuando se
varian los pardmetros y se considera que se agrega ruido en el canal. Se demuestra que
se logra la sincronizacién del ldser esclavo incluyendo perturbaciones anadidas al ldser
maestro en régimen cadtico; es decir el error de sincronizacién tiene trayectorias que
permanecen delimitadas. Para ilustrar la robustez de la sincronizacién, se presenta la
transmisiéon de un mensaje de audio encriptado y el receptor recupera apropiadamente
el mensaje de audio original.

Dos de los mayores requerimientos de los sistemas de comunicacion es la privacidad
y la seguridad, para estos requeriminetos los sistemas caéticos contribuyen o son de gran
utilidad, [Pecora L.M. y Carroll T.L. 1990; C. Cruz-Hernandez, A.A. Martiynyuk 2010;
C. Cruz-Herndndez, H. Nijmeijer 2000; H. Sira-Ramirez, C. Cruz-Hernédndez 2001; D.
Loépez-Mancilla, C. Cruz-Herndndez 2005; H. Nijmeijer, .M. Y. Mareels 1997] han sido
motivados enormemente por la posibilidad de encriptar informacién utilizando porta-
dora cadticas. Esta posibilidad fue explorada primeramente con circuitos osciladores
eléctricos [Cuomo K.M., Oppenheim A.V., 1993; H. Dedieu, et al. 1993; C. Posadas-
Castillo et al.2004; Cruz-Herndndez C., et al. 2005; C. Cruz-Herndndez, H. Serrano-
Guerrero 2005; C. Cruz-Herndandez 2004; C. Cruz-Hernéndez, N. Romero-Haros 2008],
donde una sefial analégica o digital (informacién confidencial), estaba oculta en la senal

de transmisién cadtica por modulacién directa, enmascarada o con otras técnicas. Si la
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sincronizacion cadtica es llevada a cabo entre el transmisor y receptor es posible extraer
la informacién encriptada.

La transmisién basada en sincronizacién cadtica para ldser se muestra por ejemplo
en: codificar o encriptar informacién mediante ldseres de estado sélido [P. Colet, R. Roy
1994 |, laseres semiconductores [C.R. Mirasso et al. 1996; A. Sdnchez-Diaz 1999], ldseres
de tecnologia microchip [Uchida A. et al. 1999].

Las comunicaciones caéticas son prometedoras para ésta técnica proporcianando pri-
vacidad y seguridad en las comunicaciones. Se necesita sincronizacién entre el trasmisor
y receptor del ldser para poder recuperar la informacién. La generacién de una senal
protadora cadtica en el laser transmisor es usada para encriptar la informacién, y so-
lo se puede extraer con el ldser receptor apropiado. El laser de Nd:YAG es excelente
candidato para la realizacién de uns sistema de transmisor y receptor [J.R. Terry 2002].

En esta parte del trabajo se encripté informacién, se transmitié y se desencrip-
t6 la informacién, utilizando una senal de audio confidencial, se le agregé ruido en el
canal. El objetivo fue completado mediante la teoria de sistemas complejos expuesta
anteriormente. Se realizé también un analisis de robustez, ya que es importante para
implementacién préctica. Primeramente se sincronizan dos laseres caéticos de Nd:YAG
en configuracién maestro-exclavo, la cual se explicé previamente en la seccién "Sin-

cronizacion de dos laseres Nd:YAG cadticos”.

II1.4.1. Encriptar, transmitir y decodificar

La transmision de una senal a través de un canal piiblico, es una combinacién de la

informacion codificada con la salida de la senal cadtica del laser transmisor.
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_—— e ——— -

m'=1 (z-Xy)

Mensaje de audio
recuperado m'

Mensaje de audio
confidencial m

Figura 22: Esquema de encriptammiento, transmisiéon y recuperaciéon de mensaje de
audio.

Encriptamiento de la transmisién de audio

La informacién cofidencial es una serial de audio m(t), que es encriptada y trans-
mitida mediante un canal publico. La Figura 22 muetra el esquema de encriptamiento
de audio usando como transmisor el ldser cadtico maestro de Nd:YAG (19)-(20) y el
esclavo cadtico (21)-(22) para T y R, respectivamente.

Esta comunicacién éptica caética utiliza dos canales de transmisién, el primero para
sincronizar Ty R por medio X;(¢), mientras que el segundo canal es utilizado para
encriptar la informacion cofidencial m(t): la senal cadtica Xii(t) se le adhiere m(t) a

una escala a = 0,01. La senal cadtica transmitida es z(¢), dada por:
2(t) = X11(t) + a - mf(t). (103)

en el lado del receptor R, recibe la senal cadtica z(t) con el mensaje de audio encriptado,
se resta la sefial Xo;(%), y tal que el mensaje original m(t) es recuperado como m/(t),

de la siguiente manera:

mi(t) = é ((£) = Xon (1)) (104)
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Figura 23: Encriptamiento, trasmisién y recuperaciéon de un mensaje de audio (2
canales): a) graficas de fase de la sincronizacién cadtica entre X7 y Xo1, b) mensaje
original de audio m(t), ¢) senal caética transmitida z(¢), d) mensaje de audio recuperado
m/(t), y e) senal de error em(t) entra la senal original y la senal recuperada.

El mensaje de audio confidencial “Cuerpo Académico Sistemas Complejos y sus
Aplicaciones” es encriptado y transmitido. En la Figura 23, se muestra el encriptado,
la transmisién y la recuperaciéon del audio ya mencionado: a) grafica de fase de la
sincronizacién entre X;; y Xo1, b) mensaje de audio original m(t), c) senal cadtica
transmitida z(t) con m(t) encritada, d) la recuperacion del mensaje de audio m/(t), y

e) la sefial de error em(t) entre la senal de audio original y la senal de audio recuperada.

Encriptamineto de la transmisién de audio utilizando una funcién no lineal

para aumentar el nivel de seguridad en el encriptamineto

El encriptamiento de audio utilizando una funcién no lineal adicional para encriptar,
se ilustra en la Figura 24, en este esquema de la comunicacién éptica, la informacién

confidencial es m(t), escondida en la senal cadtica transmitida s(t) siendo la funcion
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_—— e — o ———

m'=< Xy.9

Recovered audio
message m'

Confidential audio
message m

Figura 24: Esquema de encriptamiento, transmisién y recuperacién del mensaje de audio
utilizando una funcién adicional.

no lineal para el encriptamiento o(X,,,m) = X3 + (1+ X?)a - m. La sefial cactica

de transmision es s(t) = o(X,,,m) la cual es recibida en el receptor R. La funcién no
lineal para desencriptar es descrita por A\(X,,,s) = % @, con la senal Xy ()
generada por R, la senal de audio recuperada es dada por m/(t).

La Figura 25 ilustra el encriptamiento, transmision y recuperacién del mensaje de
audio mencionado con una funcion de encriptamineto adicional: a) grafica de fase de
la sincronizacién entre Xi; y Xo;1, b) mensaje de audio original m(t), ¢) senal cadtica
transmitida s(¢), d) la senal de audio recuperada m/(t), y e) la senal de error em(t)

entre m(t) y m/(t).

Justificacion del uso de una funcién no lineal

En la Figura 26 se muestran las 2 sefiales en la Figura 26 a) z(t) y Figura 26b)
s(t) ), se puede observar que s(t) tiene mayor amplitud y en apariencia mas compleja
y cadtica que z(t), para poder demostrar que es mds compleja y caética analizamos

las senales, las dindmicas de cada senal se evaluardn de manera grafica mediante la
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Figura 25: Encriptamiento, transmisiéon y recupercién del mensaje de audio (con fun-
cién): a) gréfica de fase X;; contra Xy, b) mensaje de audio origina m(t), ¢) senal
cadtica transmitida z(¢), d) mensaje de audio recuperado m/(t), y e) senal de error
em(t) entre la senal de audio original y la senal de audio recuperada.

autocorrelacion, bédsicamente la autocorrelacién encuentra patrones repetitivos en la
senal si no los hay nos indica que estamos tratando con una senal cadtica, entre méds
ricas sean las dindmicas de un sistema, la grifica tendrd que ser menor o trarse de
aproximar a cero, en el punto donde la senal se empalma o traslapa tendremos un pico.
El analisis espectral es en donde se evaluardn las dindmicas del sistema, mediante el
célculo de la riqueza espectral RE [Nunez Perez 2003]. Por tltimo, los planos de fase
se obtienen graficando las senales z(t) y s(t) contra su derivada, también llamados
atractores extranos [L.Cardoza-Avendano et al. 2011]. En la Figura 27 se muestra
los resultados del dnalisis de las senales, uno de ellos es la autocorrelacion, (Figura
27a) muestra la autocorrelacién de z(t) y Figura 27b) autocorrelacion de s(t), se puede
obervar que s(t) es més pequena que z(t), por lo cual, es més rica en dindmicas. Figura
27c) muestra el espectro en frecuencia de z(t) con una RE=0.696 % y Figura 27d)

espectro en frecuencia de s(t) con una RE=18.892% siendo s(t) la que tiene mayor
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Figura 26: Comparacion entre a) senal cadtica transmitida z(¢) y b) senal cadtica trans-
mitida s(t).

RE, por tanto, s(¢) tiene un mayor porcentaje RE por lo cual sus dinamicas son mas
ricas que z(t). Figura 27e) atractor de z(t) y Figura 27f) atractor de s(t) en esta figura
se puede observar que tenemos un atractor ocupando un espacio mayor con la senal
s(t) ya que tenemos una mayor dindmica con ella. Queda demostrado que al anadirle
la funcién no lineal al sistema, agregamos mayor complejidad, mas caos y por lo tanto

tendremos mayor seguridad en el envio de informacion.

Robustez de la sincronizacién del encriptamiento de audio basado en los
laseres cadticos de Nd:YAG

Finalmente, se muetra la sincronizacién de dos ldseres cadticos de Nd:YAG, se anal-
iza la robustez con respecto a las variaciones de los pardmetros del laser caético Nd:YAG
en configuracién maestro y esclavo, sumdndole ruido al canal. Cuando hay algunas
variaciones en los valores del pardmetro del ldser ya sea en el maestro o esclavo, la

sincronizacién sélo es aproximada. Es decir, el ldser esclavo [J.R. Terry 2002; P.Ashwin
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et al. 1998] consigue una sincronizacién aproximada p con el ldser maestro [A. Sdnchez-

Diaz 1999; A. Uchida et al. 1999], si existe una constante 7 > 0, tal que
lex(®) <p,  VizT,

donde p > 0 es la constante del error de sincronia e(t) = Xy; (t) — Xo1 (t) y 7 es
aproximadamente el tiempo de sincronizacién[C. Cruz-Herndndez, A. A. Martynyuk
2010].

Se evalu6 el funcionamiento de la sincronizacién cuando los valores de los pardmetros
son alterados, y se determind, los intervalos donde atn es posible recuperar la infor-
macién confidencial m(t). Ademds, se muestra los efectos de la informacién recuperada
agregandole ruido al canal. El analisis de la robustez es importante dado que los laseres
tiene diferencias entre ellos, si no se puede encontrar dos ldseres idénticos (mismos para-
metros intrinsecos), y presentar ruido en el canal de transmisién. Por lo tanto, con el
fin de garantizar la robustez de los sistemas 6pticos cadticos de comunicacién, la re-

cuperacién de audio para las variaciones de los pardmetros entre 7'y R, y el ruido en
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Figura 28: Efecto de las variaciones de los parametros simultaneamente con el ruido
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recuperado m/(t), y e) senal de error em(t) entre la senal original y el audio recuperado.

el canal, se presentan en esta seccién. Ilustramos los efectos de las variaciones de los
pardametros y ruido en el canal simultdneamente en el encriptamiento, transmision, y
decodificaciéon del mensaje de audio, esto es mostrado en la Figura 28: a) gréfica de
fase de la sincronizacién caética entre Xi; y Xo1, b) la senal original de audio m(t),
c) la senal cadtica transmitida s(t) , d) el mensaje de audio recuperadot m/(t) , y e)
em(t) la sefial de error entre m(t) y m/(t). Con ésta ilustracién se puede apreciar que
el mensaje de audio original se recuperada satisfactoriamente con una varaiacién en los
pardmetros del 10 % de los valores originales, y con una relacién senial-ruido (SNR) de

20.26dB.

I11.5. Conclusiones

En éste capitulo se logré numéricamente las dindmicas cadticas para el laser

Nd:YAG, la sincronizacién en configuracion maestro-esclavo para los ldseres cadticos



de Nd:YAG y su comunicacién siendo la senal portadora una caética producida por
ldser Nd:YAG y la informacién a ocultar una senal de audio.

Una parte de éste capitulo estd basado en la robustez de la sincronizacién cadtica de
los laseres de Nd: YAG, con el proposito de encriptar, transmitir y decodificar el mensaje
confidencial, variando los pardmetros del ldser y agregando ruido en el canal, asi como
para darle una mayor seguridad a la informacién se agregé una funcién no lineal para
transmitir una senal mas compleja. Con la teorfa de sistemas complejos aplicados a la
sincronizacion de estos ldseres, se logré trasnmitir y recuperar el mensaje de audio con
éxito. Esté estudio es de suma importancia por su posible implementacién, ya que en
los ldseres es casi imposible tener la misma composicién fisica, por lo que este sistema
necesita una poco de robustez para las variaciones de estos parametros.

Hoy en dfa es importante la transmisién de informacién de manera segura de un
punto a varios lugares, por ello el estudio de la sincronizacién de las redes de los laseres
de Nd:YAG que trabajaban en regimen caético con diferentes topologias, durante este
trabajo se logré la sincronizacién de 4 diferentes topologias cada uno con diferente

nimero de nodos utilizando la teorfa de redes complejas.
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Capitulo IV

Resultados experimentales

En éste capitulo, se presentan los resultados de manera experimental de la caoti-
ficacién de los ldseres nomomodo DFB y multimodo FP. Se realiza un anélisis exper-
imental de la cavidad externa para determinar cuando es méds cadtico, este se realiza

para ambos ldseres. Finalmente se presenta una aplicacion a sensores.

IV.1. Funcionamiento de laseres

El funcionamiento primordial del ldser puede ser descrito de la siguiente manera, es
un dispositivo que produce una luz intensa cuya principal caracteristica es ser coherente,
ser coherente se logra cuando las amplitudes relativas de la onda del rayo de luz que
se emite, estdan en fase, lo cual significa que un ldser genera luz que viaja en la misma
direccién de manera muy ordenada en tiempo y espacio.

Los ldseres también amplifican la luz generando un gran flujo de energia de salida,
los cuales constan de un medio activo capaz de generar el laser. Existen cuatro procesos
bésicos que se producen en la generacion del ldser: bombeo, emisién espontdnea de
radiacién, emisién estimulada de radiacién y absorcién.

Los ldseres son dispositivos que generan y amplifican senales electromagnéticas en
frecuencias de radio, audio, microondas y luz.

Un léser por sus siglas en ingles (Light Amplification by Stimulated Emission of
Radiation), lo cual significa amplificacién de luz por emisién estimulada de la radiacion,

los laseres son dispositivos electrénicos que, basados en la emisién inducida, amplifican
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de manera extraordinaria un haz de luz coherente de un medio adecuado y con el
tamano, la forma y la pureza controlados. Los ldseres pueden ser llamados osciladores
opticos.

Los léser se distinguen por el tipo de medio que produce la ganancia 6ptica, por la
manera de entregar energfa al sistema (bombeo), y por la forma en que se realiza la
realimentacion.

La fibra optica tiene una gran aplicacién en los sistemas de telecomunicaciones, in-
icalmente basado en sistemas LED, pero la tecnologfa avanza muy rapidamente para
grandes longitudes de ondas y sistemas basados en ldser con longitudes de repetidores
de 30Km. En un inicio los enlaces estaban disenados en 800-900 nm, la ventana del
espectro de transmision de fibra éptica en los cuales emiten los sistemas de ldseres
semiconductores y LEDs. Posteriormente se desarrollaron fuentes y detectores con un
rango de longitud de onda de 1.3-1.5um en el cual se redujeron las pérdidas dentro de
la fibra 6ptica y tuvo mas aplicaciones en esta ventana del espectro en 1.3um (menos
dispersién) y en 1.5um (minimo de pérdidas) y ademds mayor velocidad en las comu-
nicaciones. La mayor aplicacién actual de la fibra éptica es en las redes de area local
(LAN).

Para los sistemas de luz de onda y redes, los ldseres semiconductores son dominantes
como la principal fuente éptica que se utiliza para generar la luz que es modulada
y transmite informacién. La verdadera razén por la que son dominantes es por que
son pequenos, tiene excelente eficiencia para convertir los electrones por fotones y el
costo es bajo. Adicionalmente los ldseres semiconductores pueden generar senales a
longitudes de onda de entre 1.3-1.5 pum. Estas longitudes de onda son importantes
por que corresponden a la regién del espectro donde la senal éptica experimenta una
dispersion y pérdidas minimas.

Los ldseres tienen una de las caracteristicas relevantes, pueden modularse a grandes
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velocidades de transmision, la decisién de utilizar uno del otro depende de las necesi-
dades.

Inicialmente estos dispoditivos fueron desarrollados con LEDs (diodo emisor de luz)
compuesto por una simple union p-n, después se desarrollaron laseres semiconductores
Fabry-Perot (FP), de retroalimenacion distribuida (DFB)entre otros|Optica, Handbook

of optics].

IV.2. Caracterizacion Laser caético DFB y FP

IV.2.1. L&ser Semiconductor Fabry-Perot (FP)

En la estructura del laser FP la luz es reflejada y vuelta a reflejar entre los espejos
a ambos lados de un semiconductor, el material y los dos espejos forman una cavidad
resonante que determinan la longitud de onda.

El diodo laser semiconductor Fabry-Perot estd compuesto por un semiconductor
de unién p-n, que esta fuertemente dopado y fabricado con material semiconductor de
cavidad directa. La inyeccién de corriente es suficientemente grande para proporcionar
una ganancia éptica, la luz producida por el diodo ldser FP es generada por emisién
estimulada.

La oscilacion tiene lugar en varias frecuencias para cual la separacién es muiltiplos
de % por lo cual este ldser es multimodal.

Basicamente este ldser esta compuesto por una cavidad resonante Fabry-Perot.

IV.2.2. La&aser Semiconductor de Retroalimentacion Distribui-

da (DFB)

El método desarrollado para disenar la estructura del este ldser semiconductor DFB

que opera a modo unilongitudinal, permite directamente que pueda ser modulado y
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minimiza el efecto de la dispersion.

Este ldser es una modificacién del ldser FP pero utiliza unas rejillas de Bragg que se
comportan como un circuito sintonizador éptico para restringir la oscilaciéon a un tinico
modo (monomodal).

La caotificacién de los sistemas dindmicos consiste en un sistema dindmico origi-
nalmente no cadtico hacerlo cadtico o mejorar el caos ya existente del sistema cadéti-
co. Este problema ha tenido un répido desarrollo [Chen G, Shi Y. 2006; Wang XF,
Chen G. 2000]. Este interés parece ser debido al gran potencial para el uso del caos
en aplicaciones no tradicionales como por ejemplo en la mecdnica, electrénica, infor-
mética, biologia, medicina y sistemas 6épticos [Othsubo J. 2008; Cruz-Hernandez C,
Martynyuk AA. 2010; Moon FC. 1992]. Se ha observado que la presencia del caos es
benéfica e incluso deseable en muchas aplicaciones, en particular en el encriptamiento
de informacién y comunicaciones seguras.

Como bien se sabe, la seguridad y la privacidad son problemas criticos en los sistemas
modernos de comunicaciones. Durante las tltimas dos décadas, los sistemas cadticos de
comunicaciones basados en circuitos caéticos han sido ampliamente estudiados para
tales aplicaciones [Pecora LM, Carroll TL.1990; Cuomo KM, Oppenheim AV.1993;
Cruz-Hernandez C, Romero-Haros N. 2008; Cruz-Hernandez C, et al. 2005]. Los sis-
temas de comunicaciones 6pticas cominmente usan ldser de semiconductor que pueden
operar en regimen cadtico sin ninguna modulacién eléctrica cadtica externa [Posadas-
Castillo C. et al. 2008; Lopez-Gutierrez RM. et al. 2009; Lee MW. et al. 2003; Kusumot
K, Ohtsubo J. 2002; Paul J. et al. 2004].

Los laseres semiconductores son muy sensibles a la retroalimentaciéon éptica au-
toindicida, inyeccién 6ptica de diferentes laseres, retroalimentacién optoelectrénica y a

inyeccion de corriente modulada [Ryan AT. et al. 1994; Kovanis V. et al. 1995; Tang
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S, Lui JM. 2001]. Muchos intentos experimentales para crear sistemas de comunica-
ciones 6pticas cadticas estdn basados en sincronizacién de oscilaciones cadticas acop-
lando ldseres cadticos con retroalimentacion 6ptica debido a su rica dindmica no lineal
[Lee MW. et al. 2003; Kusumot K, Ohtsubo J. 2002; Paul J. et al. 2004].

La caracterizacién de las oscilaciones caoticas en los ldseres son de gran impor-
tancia debido a la posibilidad de afectar el rendimiento de los sistemas épticos de
comunicaciones cadticas [Anbang Wang Yuncai, Wang Hucheng He. 2008]. En teoria
el comportamiento cadtico en los laseres semiconductores con auto-retroalimentacion
optica inducida es caracterizada tipicamente por tres variables: campo, polarizacion e
inversién de poblacién. Los diferentes tipos de ldser semiconductor tal como Fabry-
Perot (FP), retroalimentacion distribuida (Distributed feedback DFB), y ldseres multi
estados cudnticos (multi-quantum well laser MQW) pueden ser tratados de la misma
manera. Las caracteristicas macroscépicas de estos ldseres muestran el mismo compor-
tamiento desde el punto de vista de las dindmicas cadticas, aunque las caracteristicas
detalladas dependen fuertemente de la composicién particulas de cada laser [Othsubo
J. 2008].

Por otra parte en situaciones experimentales solo se puede medir la potencia de salida
del laser, que es proporcional al cuadrado de la amplitud del campo eléctrico. Por lo
tanto, experimentalmente no es posible examinar las oscilaciones cadticas analizando los
atractores cadticos de los laseres en el espacio de fase. En el d&mbito experimental no es
trivial verificar confiablemente que un léser semiconductor oscila en regimen caético. Sin
embargo, las mediciones realizadas con diferentes indicadores caéticos en las oscilaciones
de potencia de salida del ldser pueden dar més certeza de la presencia del caos.

Varios factores pueden afectar las oscilaciones caédticas en el ldser semiconductor,
pero uno de los més importantes es la retroalimentacién éptica. Cuando es débil o

moderada la reflectividad de la retroalimentacién 6ptica, la salidad de potencia del laser
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muestra interesantes dindmicas del comportamiento como estado estable, oscilaciones
periédicas y cuasi-periédicas y caos [Othsubo J. 2008]. Sin embargo las oscilaciones
caoticas inducidas por la retroalimentacién éptica no se encuentran en la literatura.
Apartir de un punto de vista general el ldser semiconductor multimodo debe ser
menos sensible a la retroalimentacion éptica que el laser semiconductor monomodo
DFB bajo las mismas condiciones de operacién [Petermann K. 1988]. Por otro lado,
la conmutacién de potencia longitudinal entre los modos es una caracteristica tipica
de los laseres semiconductores multimodo sujetos a una retroalimentacién 6ptica. El
ruido de particiéon de modos es uno de los efectos dominantes en los laser multimodo
[Ahamed M, Yamada M. 2002]. Por consiguiente, se requiere mas detalles del an4lisis
de la influencia de estas dos tendencias en los indicadores de las oscilaciones caéticas.
Se analiza la potencia de salida de las oscilaciones para los ldseres semiconductores
modo longitudinal y multimodo sujeto a una incoherente retroalimentacién éptica para
verificar y evaluar el ldser cadtico. La existencia de oscilaciones caéticas se demuestra
usando indicadores cadticos experimentales cldsicos. Para la caracterizacion del ldser
monomodo DFB y el ldser multimodo FP, se registran las series de tiempo, las de radio
frecuencia (RF), y el espectro 6ptico de potencia. Con los datos recolectados obtenemos
la dependencia de la desviacién estandar de la potencia de la serie de tiempo, el espectro
de potencia 6ptica y RF, y el maximo exponente de Lyapunov, los cuales se examinan

en funcién de la retroalimentacién éptica.

IV.2.3. Caotificacién

Se presentan los resultados de la caracterizacién experimental de oscilaciones cadti-
cas de los ldser monomodo DFB y multimodal FP contra la retroalimentacién éptica
incoherente de hasta 42 %. Se demuestra la existencia de oscilaciones cadticas en la

salida de ambos ldseres. Utilizando herramientas experimentales cldsicas tales como,
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el espectro de RF y los exponentes de Lyapunov, los exponentes de Lypunov incre-
mentan cuando se incrementar la retroalimentacion, esto sucede para ambos ldseres. Se
demostré que el cambio entre los modos longitudinales del ldser semiconductor multi-
modo induce considerablemente la proporcién de la potencia de las oscilaciones cadticas

tanto para las fuertes y débiles retroalimentaciones incoherente.

IV.2.4. Banco experimental

El esquema experimental para la caotificacién y caracterizacién de los ldseres semi-
conductores se muestra en la Figura 29. En este trabajo, se analizan las oscilaciones
cadticas para dos ldseres de semiconductores fibrados, un ldser DFB de modo unilon-
gitudinal y ldser FP de modo multilongitudinal, sin aislador 6ptico integrado. La onda
continua (CW) producida por el ldser tiene una potencia de salida de 2mW a 1552.6
nm. La CW emitida por el ldser multilongitudinal FP opera en el rango 1545-1547nm
con una separacién entre los modos de 0.07nm. La corriente de operacién excede la
corriente de umbral, para el laser DFB por 70 % (Iprp = 1,7 % I;,) y para el ldser FP
por 50 % (Irpp = 1,5 Iy,). Las salidas de los ldseres fueron transmitida por fibra éptica
a través del controlador de polarizacién (PC) y se divide entre dos por medio de un
acoplador 90/10. El controlador de polarizacién permite controlar la polarizacién de las
reflexiones de regreso con respecto a la polarizacién inicial del ldser a fin de controlar
la eficiencia de la retroalimentacién [Anbang Wang Yuncai et al. 2008]. La salida de un
puerto del acoplador direccional es reflejada por un espejo, después pasa a través de un
colimador de fibra con un recubrimiento antireflejante (GFC). La potencia reflejada es
continuamente monitoreada por un medidor de potencia (Ver Figura 29). La potencia
reflejada regresa al ldser con una variacién en el angulo del espejo. Esta técnica permite
que la retroalimentacion se pueda variar sin cambios en el estado polarizacién de la luz

reflejada. La retroalimentacion es calculada por medio de la relacién entre la potencia
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Figura 29: Esquema experimental para la caracterizacion y caotificacién del ldser semi-
conductor.

reflejada (Pg) y la potencia de salida del laser (P,). La retroalimentacién éptica Pr/F,
varia con el angulo del espejo hasta 42.47 %. La longitud de coherencia para ambos laser
de emisién libre es menor de 20 cm, que es significativamente menor a la distancia entre
el laser y el espejo de ida y vuelta, la cual es aproximadamente 6 m, esto garantiza que
la retroalimentacién 6ptica sea incoherente. La retroalimentacion éptica externa deses-
tabiliza al laser semiconductor e induce oscilaciones caéticas en la potencia de salida del
laser. La senal cadtica es amplificada por un amplificador 6ptico (EDFA) y transmitida
a través de un atenuador variable de fibra dptica (AV). Se Utiliza el atenuador variable
para para poder ajustar las potencias de los dos diferentes ldseres y hacer una com-
paracién adecuada de los espectros de RF y series de tiempo. El filtro 6ptico que esta
descrito en la Figura 29 es usado solo con el laser FP. La salida del atenuador variable
es conectado a un acoplador de 3dB, para tener mediciones simultdneamente de la serie
de tiempo, espectro de radio frecuencia (RF) o espectro éptico. La senal de potencia
Optica cadtica es monitoreada por un fotodetector de 5GHz y grabada del osciloscopio

con un ancho de banda de 1GHz.
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Figura 30: Espectro de potencia de RF para el laser DFB con diferente retroalimentacién
(a) 42%, (b) 3%, (c) 0.06 % y (d) sin retroalimentacién externa.

IV.2.5. Resultados y discusiones

El andlisis de los resulatdos estdn basados en la dependencia de los indicadores
cadticos de las oscilacién de potencia del ldser como el espectro de RF, desviacién es-
tdandar y maximo exponente de Lyapunov de la retroalimentacion 6ptica. La figura 30
muestra el espectro de potencia de RF del laser unilongitudinal DFB con diferentes
porcentajes de retroalimentacién Pg/P, (a) 42%, (b) 3%, (c) 0.06 %, y (d) sin retroal-
imentacién externa. El espectro de potencia sin retroalimentacién 6ptica casi coincide
con las mediciones de nivel de piso. Para retroalimentaciénes mayor a 3% todos los
espectros tienen una forma plana sin picos hasta 3 GHz. Esta forma del espectro de RF
usualmente se atribuye a oscilaciones caéticas en el ldser DFB [Kusumot K, Ohtsubo J.
2002]. La amplitud de la potencia espectral varia con la retroalimentacién. La amplitud
del espectro de potencia disminuye cuando decrece la retroalimentacién.

El espectro de RF para el laser DFB con una separaciéon aproximadamente de 90
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Figura 31: Fluctuaciones en baja frecuencia en el ldser semiconductor DFB con retroal-
imentacién 6ptica externa.

MHz y grandes picos se ilustra en la Figura 31. Los espectros con esta forma son registra-
dos relativamente en bajas reflexiones en intervalo 0.3-0.35 %, usualmente se atribuye
a las fluctuaciones de baja frecuencia (LFFs) [Ohtsubo J. 2008; Ohtsubo J. 1998]. Las
LFFs tienen caracteristicas frecuenciales de unos cientos de MHz y se observa en difer-
entes ldseres semiconductores con diferentes tipos de realimentaciéon optoelectrénica.
La Figura 32 presenta el espectro de potencia en RF para el ldser multilongitudi-
nal FP sin filtro (ver Figura 29 ) con diferente retroalimentacién: (a) 42 %, (b) 0.53 %,
y (c) sin retroalimentacién externa. Como se puede ver, la amplitud del espectro de
RF es uniforme hasta 3 GHz. Para una retroalimentacion igual a 42 % excede la am-
plitud del espectro de RF por mas de 30 dB comparada con la que tiene ausencia
de la retroalimentacién externa. Para el ldser FP el espectro de RF tiene una forma
plana, esto es atribuido a oscilaciones cadticas registradas para una retroalimentacién
mayor al 4% y el espectro es comparado con el que se observa del ldaser DFB con una
retroalimentacién del 3 %. En contraste para el laser DFB, el ldser multilongitudinal FP

muestra grandes oscilaciones cadticos para niveles de retroalimentacion relativamente
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Figura 32: Espectro de potencia de RF del laser FP con diferente retroalimentacion (a)
42 %, (b) 0.53%, (c) sin retroalientacién externa.

bajos (0.3-3%), para frecuencias menores a 1.5GHz. El espectro de potencia para el
laser FP sin retroalimentacién extrena (c) coincide con las mediciones de nivel de piso.

La Figura 33 muestra el ancho de linea espectral (A)) del ldser DEB contra el loga-
ritmo de la retroalimentacion (log(Pgr/P,)), el ancho de linea espectral A\ fue medido
apartir de donde se tiene una caida de 20 dB a partir del maximo valor (ver Figura 33)
con el analizador de espectro 6ptico Agilent HP 70951B. Se puede observar que hay
un incremento drastico en ancho de linea espectral para una fuerte retroalimentacién
externa.

La potencia del espectro 6ptico para el ldser FP con fuerte retroalimentacién éptica
(42 %) y la ausencia de retroalimentacién externa se muestra en la figura 34 (a) y (b),
respectivamente. La estructura de los modos longitudinales del ldser FP son consider-
ablemente diferentes con y sin retroalimentacién éptica externa. Sin retroalimentacion
externa se puede observar grandes variaciones en la potencia (hasta 20 dB) entre los mo-
dos longitudinales. El espectro que se registra para diferentes momentos de tiempo tiene

diferentes estructuras modales. Estos cambios son muy probablemente asociados a las
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Figura 33: Ancho de linea espectral A\ contra el log de la retroalimentacion del laser
DFB.

reflexiones aleatorias, las cuales son muy débiles, siempre se presentan en los esquemas
experimentales y causan mejores oscilaciones en algunos modos longitudinales.

Con reflexién adicional externa proveniente del espejo la estructura modal del ldser
FP es significativamente mas estable. El espectro éptico registrado en diferentes tiempos
demuestran similares estructuras modales. La retroalimentacién externa afecta a los
anchos de linea de cada modo longitudinal del ldser FP. Usado el mismo criterio 20 dB
que se utiliza para el laser DFB observamos que ancho de linea A\ incrementa cada
modo 50 % en un tiempo hasta 0.025 nm para una retroalimentacién del 42 %.

Otro indicador caético utilizado en este trabajo para la caracterizaciéon de las os-
cilaciones cadticas son los planos de fase. Estos planos de fase son basado en las series
de tiempo de potencia de los ldseres cadticos y se obtiene usando la dependencia si-
multdnea entre la potencia de salida del laser (F,) y la derivada contra el tiempo
(dP,/dt). Como bien se sabe, la validacién tedria del caos en los ldseres semiconduc-
tores estd generalmente basada en el anélisis del comportamiento de los atractores de

las variables independientes como la amplitud del campo eléctrico contra la polarizacion



73

-10 ‘ : -10 :
= T 15 T
£a ®)
20 (a) 3 T 20 F 24 20 dBm
35
'E' g o 39 ~ l
=30 f 45 =)
% 1543.4 15436 1543.8 1544 15442 15444 § -30 45/
= * el e 543.4 1543.6 15438 1544 15442 15444
é -40 g 0
£ g
= 50 k=l 50 F
-60 60
70 = : : : : : 70 . . . . .
1520 1530 1540 1550 1560 1570 1520 1530 1540 1550 1560 1570
A [nm] A ]

Figura 34: Potencia del espectro 6ptico del ldser FP y el ancho de linea (a) 42% de
retroalimentacién y (b) sin retroalimentacién extrena.

de la materia o inversién de poblacién [Wieczorek S et al 2002]. Los planos de fase o los
atractores que son presentados en éste trabajo utilizan variables dependientes; por ello
no se puede utilizar la validacién cldsica del caos pero mostramos informacién visual
adicional para la caracterizacion del caos.

En las Figuras 35 y Figura 36 se muestran los planos de fase de las oscilaciones
cadticas para diferentes retroalimentaciones de los ldseres DFB y FP, respectivamente.
Los planos de fase demuestran que la amplitud de las variaciones cadticas dependen
de la retroalimentacion. Para retroalimentacién grande le corresponde un drea mayor
al atractor y viceversa. Cualitativamente, los atractores caéticos para el laser DFB y
FP demuestran rasgos similares. Los atractores sin retroalimetacion externa ((d) en
la Figuras 35 y 36) muestran el ruido de las mediciones porque la intensidad en las
oscilaciones de emisién libre para el laser DFB y FP son significativamente menores
que el ruido de piso en los detectores.

Para la caracterizacion de las variaciones cadticas de potencia de los ldseres, se

analiz6 la desviacién estdndar con respecto a la retroalimentacién (ver Figura 37).
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Figura 35: Planos de fase de las oscilaciones cadticas del ldser DFB para diferentes
retroalimentaciones: (a)42 %, (b)8 %, (c) 0.53% y (d) sin retroalimentacién externa.
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Figura 37: Desviacién estdndar de las series de tiempo para los ldseres cadticos DFB y
FP.

La desviacién estdndar fue calculada utilizando las series de tiempo medidas en 2 ms
con resolucién de 1GHz para la misma potencia promedio de los dos ldseres. se puede
observar que entre mayor es la retroalimentacién mayor es la desviacion estdandar y los
valores de la desviacién estandar son mayores para el laser FP que para el laser DFB con
la misma retroalimentacién. Se observaron significativas variaciones en las mediciones
con la misma retroalimentaciéon que fueron monitoreada sobre periodos de 30 minutos
(ver Figura 37) pero este no cambio la tendencia general.

Una alternativa interesante de indicadores cadticos que pueden ser aplicada para la
validacién del caos en los ldseres semiconductores es analizar los maximos exponentes
de Lyapunov de las series de tiempo de potencia de laser. El exponente de Lyapunov es
un numero que caracteriza el grado de separacion de dos trayectorias infinitesimalmente
cercanas. Si este exponente es un valor positivo indica que tenemos oscilaciones cadticas
[Wolf A. et al 1985]. El mdximo expoente de Lyapunov fuer calculado utilizando el
método Kantz [Holger Kantz A. 1994] con series de tiempo medidas en 2 ms con 2000

puntos. La figura 38 muestra los méximos exponentes de Lyapunov para los ldseres
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Figura 38: Maximo exponente de Lyapunov para los laseres caéticos DFB y FP contra
el log de la retroalimentacién.

DFB y FP contra la retroalimentacién. Como es posible ver el méximo exponente
de Lyapunov es positivo para todos los régimenes con lo cual confirmamos que las
oscilaciones de potencia son cadticas para ambos ldseres con diferente retroalimentacion.
Los exponentes son mayores para retroaliementaciones épticas mayores, esto indica un
comportamineto mas cadtico cuando se incrementa la retroalimentacion.

Comparando los espectros de RF (ver Figuras 30 y 32) y la desviacién estdndar
(ver Figura 37) para los ldseres DFB y FP es posible ver que el laser FP genera un
comportamiento méds cadtico que el laser DFB, siendo sometidos a las mismas condi-
ciones. Esto se observa para frecuencias menores de 1.5 GHz y para retroalimentaciones
relativamente debiles (menores a 1 %) pero es también evidente en el caso de una retroal-
imentacion fuerte.

Este fenémeno puede ser atribuido a un mecanismo adicional, como es el cambio de
potencia entre los modos longitudinales del ldser FP [Ahamed M, Yamada M. 2002].

Para verificar esta hipotesis se agrega un filtro 6ptico que transmite 10-15 modos

longitudinales del laser FP en intervalos de 1nm (ver Figura 29). El filtro convierte la
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Figura 39: Espectro de potencia de RF para el ldser FP: (a) con un filtro adicional, con
una retroalimentacién del 0.006 %, (b) sin filtro con una retroalimentacion del 0.006 %
y (c) sin filtro y retroalimentacién externa.

potencia de conmutacién entre los modos longitudinales en variaciones ordinarias de
potencia a la salida.

Si este fenémeno de conmutacién puede jugar un rol escencial en los resultados de las
oscilaciones cadticas se puede esperar notables incrementos en las oscilaciones cadticas
en el esquema con el filtro. La Figura 39 muestra el espectro de RF para el ldser FP con y
sin el filtro éptico con retroalimentaciéon muy débil de 0.006 %. La amplitud del espectro
de potencia de RF del laser con filtro excede la amplitud del espectro registrados con el
laser sin filtro por 10-30 dB. Cualitativamente la misma tendencia fue registrada para
el caso de una fuerte retroalimentacién 6ptica.

Los atractores para el ldser FP con el filtro 6ptico adicional con una retroali-
mentacion igual 42 % y 3 % son mostradas en la Figura 40. Al contrario de los resultados
observados anteriormente el atractor con mayor amplitud es para la retroalimentacion
mas débil.

También es mds complejo el comportamineto del maximo exponente de Lyapunov
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Figura 40: Planos de fase de las oscilaciones caédticas del laser FP con un filtro adicional
a diferentes retroalimentaciones (a) 42% y (b) 3 %.

contra la retroalimentacién como se podra notar en figura 41. La conmutacién en-
tre los modos longitudinales para el laser semiconductor multilongitudinal FP induce
una considerable contribucién en la potencia de las oscilaciones cadticas con débil y
fuerte retroalimentacion inchoerente, y afecta a los atractores y al maximo exponente
de Lyapunov. Las dindmicas generadas por el laser semiconductor multimodo sometido
a una retroalimentacién 6ptica son explicados en [Othsubo J. 2008]. En la referencia
mencionada, el autor reporta el comportamiento de un ldser usando retroalimentacion
optica mediante simulaciones numéricas. Los resultados numéricos muestran que un las-
er multimodo es estable comparado con una ldser monomodo. Estos resultados pueden
entenderse cualitativamente de la siguiente manera, todos los modos contribuyen en el
amortiguamiento de oscilaciones de relajacion. Aunque un modo individual puede ser
inestable en oscilacién solitaria.

Ademss, los resultados numéricos reportados en [Othsubo J. 2008] ilustran que
cuando el ldser muestra oscilaciones caéticas inducidas por una retroalimentacion éptica

solo uno de los modo es dominante por cierta duracién de tiempo. El cambio del modo
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Figura 41: Méximo exponente de Lyapunov para el ldser FP con filtro éptico contra el
log de la retroalimentacion.

principal a otro modo después de un cierto tiempo es de manera aleatoria. Asi, la
conmutacién de amortiguamiento entre los modos es caracteristica tipica de un léser

semiconductor multimodo sujeto a una retroalimentacién 6ptica.

Cabe destacar que los resultados mencionados anteriormente son resultados numéri-

cos [Othsubo J. 2008], que son confirmados con los resultados experimentales de este

trabajo de tesis.
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IV.3. Eliminacién de las fluctuaciones en baja fre-
cuencia de la radiacién de la retrodispersiéon
de Rayleigh de la fibra o6ptica con laseres

caoticos

IV.3.1. Una aplicacion a sensores

En esta parte del trabajo se demuestra experimentalmente la supresién de las fluc-
tuaciones en baja frecuencia de la radiacién de la retrodispersién de Rayleigh de una
fibra 6ptica con ldseres cadticos tanto para un ldser monomodo DFB como para un
ldser multimodo FP, sujetos a una retroalimentacion éptica incoherente. Existe una
disminucién significativa en las variaciones de la potencia de Rayleigh entre 15-20 dB el
intervalo de frecuencias registradas para ambos ldseres son 10-1000 Hz. Se demostré que

el ldser caético DFB suprime también eficientemente la dispersién Brillouin estimulada.

IV.3.2. Introduccién

La retrodispersion reflejada de Rayleigh es un pardmetro muy importantes en los
sistemas tales como el reflectémetro éptico en el dominio del tiempo (OTDR) por
sus siglas en ingles (Optical Time-Domain Reflectometer) [Wayne 1998], en la reflec-
tometria 6ptica en el dominio de la frecuencia (OFDR) por sus siglas en ingles (Optical
Frequency-Domain Reflectometry) [S.G.Pierce et al. 2000; R.M. Lépez et al.2004] y en
el andlisis de la reflexién de transmisién (TRA) por sus siglas en ingles (Transmission
Reflection Analysis) [V.V. Spirin et al. 2004]. Las fluctuaciones impredecibles de la po-
tencia de la radiacién de Rayleigh en la fibra 6ptica pueden degradar significativamente
el rendimiento de un sistema. Por ejemplo la localizacién de las pérdidas inducidas

por perturbacién con la técnica TRA, depende de que la exactitud de la medicién de
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potencia de Rayleigh [V. V. Spirin 2010]. Por lo tanto, las variaciones de la potencia
de Rayleigh, especificamente dentro del intervalo de baja frecuencia que son dificiles de
erradicar por medio de promedio, pueden disminuir significativamente la precisién de
la localizacién con el método TRA.

La potencia de la retrodispersiéon de Rayleigh de la fibra éptica se convierte en rui-
do debido a los efectos de interferencia coherente. La intensidad de las fluctuaciones
de Rayleigh es algunas veces llamada Ruido moteado coherente de Rayleigh"[Wayne
1998] el cual disminuye con la disminucién de la fuente coherente. Sin embargo el efecto
puede tomar un lugar incluso para un ldser de baja coherencia por que cualquier re-
flexion extremadamente débil en la estructura de la fibra puede afectar la radiacion del
diodo laser sin aislador 6ptico integrado. Como bien se sabe las reflexiones extremada-
mente débil o incluso la retrodispersién de Rayleigh es capaz de incrementarse en una
distancia de tiempo corta coherente del diodo ldser, que incluso lleva a varaciones en
baja frecuencia de la potencia de la retrodispersién de Rayleigh [Peter & Roland 1990)].

El laser cadtico es un candidato prometedor para la eliminacién de las fluctuaciones
de Rayleigh de baja frecuencia en la fibra éptica por que tiene baja longitud coherente y
no es sensible a un ningun pico de reflexion. Las investigaciones del caos, especificamente
en sistemas de laser semiconductores, se desarrolla rapidamente y se espera producir
fructuosos resultados no solo en investigaciones fundamentales sino tambien en sus
aplicaciones [J. Othsubo 2008; Y. Wang et al. 2008;Lépez RM et al. 2009; C. Posadas-
Castillo et al. 2008; P. Li et al. 2010]. La mayoria de los intentos experimentales para la
coatificacion de los ldseres semiconductores estd basada en sistemas de retroalimentacién
éptica debido a su rica dindmica no lineal [J. Othsubo 2008].

En ésta seccién, demostramos la eliminacién de las variaciones de la radiacién de
la retrodispersién de Rayleigh en baja frecuencia de la fibra éptica en el ldser cadtico

DFB y FP sujeto a una fuerte retroalimentacién éptica incoherente.
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IV.3.3. Resultados experimentales

La estructura experimental de las mediciones de potencia para la caotificacién del
laser semiconductor y la retrodispersion de Rayleigh se presentan en la figura 42. Es-
tudiamos dos laseres de semiconductor sin aislador éptico integrado, particularmente
del ldser modo unilongitudinal DFB y del ldser modo multilongitudinal FP. El ldser
DFB emite luz en ondas continuas (CW) con una potencia de 2mW a una longitud de
onda igual a 1552.6 nm con un ancho espectral de 0.0lnm. El ldser multilongitudinal
FP emite luz CW en un intervalo de 1545-1547 nm con una separacién entre cada mo-
do aproximadamente de 0.07nm. Ambos ldseres actian de forma bastante lejos de sus
umbrales. La corriente de operacion excede el valor umbral por 70 % en el laser DFB
(Iprp = 1,7 Iy,) y por el 50% en el laser FP (Ipp = 1,5 % I};,), respectivamente.La
potencia de salida de los ldseres DFP y FP es transmitida a través de un controlador
de polarizacién (PC) y dividido en dos por un acoplador 6ptico 90/10. El controlador
de polarizacién permite alinear la polarizacion de la senal de regreso con la polarizacién
inicial del ldser para maximixar la eficiencia de la retroalimentacién [Anbang Wang
2008]. La parte principal de la radiacién pasa por un colimador de fibra (GFC) con
un recubrimiento de antireflexion, esta es reflejada por un espejo metalico, la potencia
reflejada es continuamente monitoreada por un medidor de potencia (ver Figura 42).
La potencia reflejada de la cavidad del ldser es controlada por la inclinacion del espejo.
Como hemos constatado, esta técnica permite ajustar la fuerte retroalimentacién sin
cambio en el estado de polarizacién de la luz reflejada. La retroalimentacion es definida
como la relacién entre la potencia reflejada de regreso (Pg) y la potencia de salida del
laser (P,). La inclinacién del espejo varfa con la retroalimentacién éptica Pr/P, de
0%-40 %. La longitud coherente es especificada por la hoja de datos del fabricante para
ambos ldseres de emision libre la cual es significativamente mds corta que la distancia

de ida y vuelta entre el laser y el espejo, la cual es aproximadamente 6 metros. Por lo
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Figura 42: Esquema experimental.

tanto, la retroalimentacion es eficientemente incoherente para ambos ldseres.

La retroalimentaciéon 6ptica externa desestabiliza al ldser semiconductor e induce
las oscilaciones cadticas de salida de potencia del laser. La radiacion pasa a través
de un aislador éptico (OI por sus siglas en inglés optic isolator), amplificado por un
amplificador 6ptico (EDFA), y enviada por fibra éptica con una longitud de 5km a través
de un circulador 6ptico (OC por sus siglas en inglés optic circulator). La transmisién
de la senal a través de la fibra éptica es medida por el fotodetector de 5 GHz (PD-1) y
grabado por el analizador de espectros con un ancho de banda de 3 GHz. Las potencia
de las radiaciones reflejadas de regreso de Rayleigh se analizaron con un fotodetector a
1 GHz (PD-2) y también con un analizador de espectro 6ptico.

La Figura 43 muestra el espectro de la potencia de RF' de la radiaciéon transmitida
a través de la fibra 6ptica para el ldser DFB. Para la retroalimentacién superior al 3 %
del espectro de RF tienen un perfil plano sin fuertes picos hasta 3 GHz. Estas forma
del espectro de RF es usualmente atribuida a la presencia de oscilaciones caéticas en el
laser DFB [J. Othsubo 2008].

La Figura 44 presenta la potencia del espectro de RF de la retrodispersiéon de
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Figura 43: (a) Espectro de potencia de RF de la radiacién transmitida para el ldser
DFB con una retroalimentacion del 40 %, (b) ruido de piso sin senal 6ptica de entrada.

Rayleigh dentro del rango de frecuencia de 10-4000 Hz. En régimen caético la retroal-
imentacién reduce las fluctuaciones significativamente a mas del 3% en la senal de
Rayleigh, las cuales fueron recolectadas. Para bajas frecuencias (por debajo de 1KHz),
la densidad de potencia del espectro de la senal de retrodispersién en el régimen caético
decrece cerca de 15-20 dB apartir de que el ldser en emisién libre DFB no tiene retroali-
mentacién adicional. La potencia del espectro del laser cadtico casi coincide con el nivel
de ruido de piso grabada sin la senal 6ptica.

Como se muestra en la Figura 45 con el ldser en emisién libre DFB la mayoria
de las fluctuaciones de la senal de Rayleigh estdan concentradas entre 50kHz. La elimi-
nacién del ruido promedio en algunas aplicaciones lleva un gran tiempo. El uso de los
ldseres cadticos puede resolver eficientemente este problema y mejorar la exactitud de
las mediciones, por ejemplo, en los sensores de fibra ¢ptica basados TRA [V.V.Spirin
et al, 2004; Vasily V.Spirin 2010].

A lo largo de las mediciones variamos la potencia de la dispersién de Rayleigh, el es-

pectro éptico de la luz de la retrodispersién de Rayleigh fue continuamente monitoreada
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Figura 44: Espectro de potencia de RF de la potencia de la retrodispersion de Rayleigh
para el laser DFB: (a) sin retroalimentacién externa, (b) con 40 % de retroalimentacion
y (¢) ruido de piso sin senal éptica de entrada.
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Figura 45: Espectro de potencia de RF de la potencia de la retrodispersiéon de Rayleigh
para el ldser DFB: (a) sin retroalimentacién externa, (b) 0.04 %de retroalimentacion,
(c) 40 % de retroalimentacién y (d) ruido de piso sin senial éptica de entrada.
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con el analizador de espectro 6ptico (ver Figura 42) para mantener la potencia éptica
por debajo del umbral del estimulo de la dispersién de Brillouin (SBS) en la fibra de
prueba. La dispersion de Brillouin (SBS) es un proceso donde, la interaccién del campo
eléctrico de la luz que se propaga a lo largo del material le induce pequenas vibraciones
en su estructura, denominadas vibraciones actsticas y constituyen los fotones acisticos.
Este fenémeno propicia alteraciones en la densidad del material, es decir, provoca varia-
ciones en el indice de refraccién del material, y la luz incidente se esparce en sentido
contrario a la de propagacion.

Sin embargo, se puede encontrar un futuro importante en la caotificaciéon de los
ldseres: ademds de la disminucién del ruido en baja frecuencia de la senal de la retrodis-
persién de Rayleigh, también suprime eficientemente SBS en la fibra de prueba. De
hecho para nuetro ldser en emisién libre DFB sin retroalimentacién externa el SBS es-
table de 5km de longitud de la fibra de prueba fue detectado para una senal de entrada
por encima de 8-10 mW. La Figura 46a presenta el espectro de potencia de RF de la
retrodispersion de la luz con una potencia de entrada de 40 mW que es significativa-
mente mayor que el umbrel del SBS. Las fluctuaciones de la potencia de la retrodis-
persién Optica con la dispersién de Brillouin ocupa un intervalo de frecuencia mayor
a 25MHz (ver Figura 46a). No obstante, el espectro de potencia de la senal del ldser
cadtico retrodispersada con 40 % de retroalimentacion casi coincide con el nivel de ruido
de piso (ver Figura 46b). Esto significa que el laser cadtico DFB frena eficientemente el
SBS en la fibra de prueba. Como son conocidos, la estimulacién de Brillouin, el proceso
de la retrodispersién de Raman y Rayleigh pueden demostrar un comportamiento com-
plicado cooperativo de la fibra éptica [A.A. Fotiadi et al. 2010; A.A. Fotiadi et al 1998].
Por otra parte las oscilaciones cadticas de la radiacién del ldser causa ensanchamiento
en el ancho del ldser e incremento en el umbral de Brillouin [E. Lichtman et al. 1987]

por el factor:
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Figura 46: Espectro de potencia de RF de la retrodispersién con una potencia de entrada
de 40mW: (a) sin retroalimentacién externa, (b) 40 % de retroalimentacién externa con
dispersién de Brillouin y (c¢) ruido de piso sin senal éptica de entrada.
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donde Awv, es el ancho del bombeo del ldser caotico y Avg es todo el ancho de la mitad
de la ganancia maxima del espectro de Brillouin el cual es aproximadamente igual a
40MHz para la fibra de silicio [M.Nikles et al. 1997]. Las mediciones experimentales
del umbral del SBS con el ldser caético DFB (para retroalimentacién mayor a 3% )
se realizaron por lo menos entre 10 y 15 veces, superando el umbral encontrado con el
laser de emisién libre.

Por lo tanto, el laser caético DFB suprime eficientemente las variaciones de potencia
de la retrodispersion de Rayleigh y también frena el SBS en la fibra de prueba.

Cualitativamente, los mismo resultados para la supresién de las variaciones en baja
frecuencia de la radiacién de la retrodispersiéon de Rayleigh fueron obtenidas para el
laser cadtico Fabry Perot (FP) sin aislador 6ptico integrado.

La Figura 47 presenta el espectro de potencia del ldser multilongitudinal FP con una
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Figura 47: (a) Espectro de potencia de RF de la radiacién trasnmitida para el laser FP
con 40 % de retroalimentacién y (b) ruido de piso de la sefial 6ptica de entrada.

fuerte retroalimentacién externa. Para una retroalimentacion igual al 40 % la densidad
del espectro de potencia es uniforme hasta de 3GHz y excede por mas de 30dB la
densidad espectral de la senal cuando no hay retroalimentacién externa. La forma plana
del espectro de RF es atribuido a las oscilaciones cadticas registradas para el laser FP
con una retroalimentacion del 4 % la cual es comparable con la del 3% obtenido para
el ldser DFB. Lo contrario sucede para el ldser DFB, el ldser multimodo FP tiene
relativamente grandes las oscilaciones detectadas en el densidad de potencia espectral.

La Figura 48 presenta la potencial espectral de la potencia de la retrodispersion
de Rayleigh para el ldser FP dentro del intervalo de frecuencias de 10-4000Hz. La
densidad de la potencia espectral de la senal del ldser cadtico decrece entre 15 y 20 dB
en comparacién con el laser de emision libre FP la cual casi coincide con el ruido de
piso de las mediciones del sistema.

El umbral SBS nunca fue alcanzado en nuestros experimentos con ldser multilon-
gitudinal FP. Sin embargo, notables variaciones en la potencia (hasta 10dB) entre los

modos longitudinales debido a debiles alteraciones aleatorias de las reflexiones puede
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Figura 48: Espectro de potencia de RF de la potencia de la retrodispersiéon de Rayleigh
para el laser FP: (a) y (b) sin retroalimentacién externa, (c) con 40% de retroali-
mentacién y (d) ruido de piso sin senal éptica de entrada.

llevar casi a que el ldaser FP opere de modo unilongitudinal y por ello, reduce el um-
bral SBS. Asi, un andlisis més detallado para comprender la influencia del SBS en las

variaciones de potencia de la retrodispersién con el ldser FP se requiere.

IV.4. Conclusiones

En la primera parte de este capitulo se presenté la depencia de las oscilaciones
cadticas con respecto a la retroalimentacién éptica tanto para el ldser unimodo DFB
como para el ldser multimodo FP, se demostraron las oscilaciones cadticas mediante el
méximo exponente de Lyauponv (positivo) y visualmente mediante los planos de fase,
los cuales generaron un atractor caético para ambos laseres, incrementando cuando se
incrementa la retroalimentacién 6ptica externa.

En la segunda parte se demostré experimentalmente la represion de las variaciones

de la potencia en baja fercuencia de la retrodispersiéon de Rayleigh de la fibra éptica
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con caos para el ldser de modo unilongitudinal DFB y para el ldser de modo multilongi-
tudinal FP sujetos a retroalimentacién 6ptica incoherente. La disminucién significativa
de las variaciones de potencia de Rayleigh hasta 15-20 dB dentro del intervalo de fre-
cuencias 10-1000 Hz registradas para ambos ldseres cadticos. Ademds, se mostré que es

suprimida la dispersién estimada de Brillouin (SBS) con el laser caético DFB.
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Capitulo V

Generacion de Continuos en Fibras

Micro-Estructuradas

Por sus caracteristicas de dispersiéon manejable, las fibras micro-estructuradas per-
miten la propagacién de pulsos ultracortos, cuyas longitudes de onda central sean cer-
canas a la longitud de onda de cero dispersién de la fibra y por tanto se convierten en
un medio apropiado para la generacion del stiper-continuo. De esta manera, la duracién
del pulso no incrementars significativamente a causa de la dispersién y la irradiancia
se mantendrd alta, lo cual favorecerd la generacién de nuevas frecuencias, mediante el
fenémeno de refraccién no-lineal.

A continuacién se analiza la generacién de continuos en fibras micro-estructuradas
en los distintos régimenes de dispersién: sin dispersién de velocidad de grupo (A = Ap),
dispersién anémala (Ao > A\p) y dispersiéon normal (Ag < Ap). En cada caso se estudia
la influencia de cada unos de los parametros de la fibra y del pulso incidente: longitud
de la fibra, duracién del pulso y potencia pico. En los casos de propagacién en los
régimenes de dispersiéon anémala y normal, se analiza la influencia del pardmetro de
dispersién [3,, es decir la infuencia de la desintonizacién entre la longitud de onda de

los pulsos y la longitud de onda de cero dispersién de la fibra.
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V.1. Propagacion en el punto de cero dispersién de

la fibra

Se estudia la propagacién de pulsos ultracortos centrados en 800 nm, longitud de
onda que corresponde a la longitud de onda de cero dispersién de la fibra. En este
caso los efectos dispersivos de orden superior son significativos. Los pardmetros que
se mantienen constantes para todos los casos son los siguientes: 3; = 0,05 ps®/Km,

ny =2,6 X 10720 m2/W, Ay =4 pm?y T = 1,46 fs.

V.1.1. Efecto de incrementar la potencia pico de los pulsos

incidentes

Manteniendo constante la duracién de los pulsos, se analiza la influencia de incre-
mentar la energfa por pulso, F,, en la generaciéon de un stper-continuo. Se considera
una fibra con longitud L = 20 ¢m y pulsos con una duracion Tpy gy = 100 fs. En
la figura (49) se muestra el perfil y el espectro del pulso a la salida de la fibra, para
distintos valores de la potencia pico.

Al incrementar la energia por pulso, la potencia pico de los pulsos incrementa y por
lo tanto la longitud no-lineal Ly disminuye, esto implica que los efectos no-lineales
se manifiestan significativamente a distancia de propagacién de muy cortas. El efecto
combinado de no-linealidad y dispersién de tercer orden hace que el pulso incidente se
comprima y se haga asimétrico hasta descomponerse en varios pulsos, cuya duracién
es menor a la del pulso original. Como resultado de aumentar la energfa, el espectro
del pulso se extiende mads hacia el lado de longitudes de onda mayores a \g, por lo
cual estas nuevas componentes se propagan en el régimen de dispersiéon anémala, esto
se puede entender al relacionar el pico maés significativo del espectro con el pulso m&s

intenso y més retrasado en la figura (49) d), dado que estas componentes viajan a una
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Figura 49:

velocidad menor que las longitudes de onda menores. El espectro también se extiende

hacia el visible al incrementar la potencia pico, aunque en menor proporcion.
V.1.2. Efecto de incrementar la potencia pico de los pulsos
incidentes

La fase no-lineal que adquiere el campo como consecuencia de la dependencia del

indice de refraccién con la distancia, es también funcién de la distanci
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Apéndice A
Software de generadores cadticos

En esta parte de la tesis se hablara sobre un software realizado durante este tra-
bajo de tesis doctoral, el cual su funcion principal en un inicio fue hacerlo como un
software didéctico en cual ilustrard las dindmicas de algunos modelos de sistemas caéti-
cos y su evolucién en el tiempo , al cual se le fueron implementando herramientas
adicionales, mas adelante mencionadas. Este software fue realizado con ayuda del pro-
grama MATLAB versién 7.1 en una computadora Toshiba Satellite, con Windows 7
Ultimate, Procesador Pentium (R) Dual-Core CPU T4300 @2.10GHz.

Este documento muestra un programa que simula diferentes generadores caéticos en
tiempo continuo y en tiempo discreto. Este programa tiene la opcién de seleccionar algin
sistema, cambiarle algunos parametros, graficar las series de tiempo, sus atractores.
También con este programa es posible encriptar y desencriptar informacién con algunos
modelos que se mostraran posteriormente.

La pantalla principal de éste software se ilustra en la Figura 50, la cual muestra
diversas opciones: generadores de caos con sistemas continuos, con sistemas discretos,
encriptamiento y desencriptamiento de informacion, esto se explicard a continuacion.

Para la opcién de sistemas cadticos continuos existen diferentes sistemas como lo

muetra la Figura 51 en los cuales los modelos son:

= Modelos de sistemas caoticos en tiempo continuo utilizados en este software

e Modelo de Lorenz

e Modelo de Chua
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Figura 50: Pantalla principal del software.
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Figura 51: Pantalla de sistemas continuos
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Modelo de Rossler

Modelo Hipercaotico de Chua

Modelo Unificado

Modelo New Five

Modelo Nd:YAG

Una vez que se selecciona un modelo continuo aparecera la pantalla que se muestra
en la Figura 52 en la cual se puede variar algunos pardmetros como el tiempo inicial,
el tiempo final, las condiciones iniciales y los pardmetros con los cuales estos modelos
pueden o no tener dinamicas caoticas, los pardmetros mostrados en un inicio son los
adecuados para que estos sistemas trabajen de manera cadtica. y a la vez nos da la
opcién de graficar tanto sus dindmicas en el tiempo como sus atractores y si jugamos
con los parametros se puede ver las diferentes dindmicas que producen estos modelos.
Solo para ilustrar en este caso como ejemplo se utilizo el modelo de Lorenz y graficamos
sus atractores.

Los atractores generados con esos valores y para ese modelo se muestran en la Figura
53.

Ahora bien si seleccionamos la opcién de modelos discretos como se ilustra en la

Figura 54 aparecen los modelos implementados en este software los cuales son:

» Modelos discretos de sistemas cadticos en este software

e Mapeo de Henon
e Mapeo Logistic
e Mapeo Badola

e Mapeo ITkeda
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Figura 52: Pantalla del sistema de Lorenz

Figura 53: Atractores del modelo de Lorenz
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Figura 54: Pantalla sistemas discretos

e Mapeo Sistema 2D

Para ilustrar un ejemplo tomaremos como sistema discreto el mapeo de Henon el
cual si lo seleccionamos nos aparecera una pantalla como en la Figura 55.

En el en la cual se puede variar algunos pardmetros como el tiempo inicial, el tiempo
final, las condiciones iniciales y los pardametros con los cuales estos modelos pueden o no
tener dindmicas cadticas, los pardmetros mostrados en un inicio son los adecuados para
que estos sistemas trabajen de manera cadtica. Asi mismo nos da la opcién de graficar
tanto sus dindmicas en el tiempo como sus atractores y si jugamos con los pardmetros
se puede ver las diferentes dindmicas que producen estos modelos.

Con los valores mostrados en la Figura 55 su atractor es el ilustrado en la Figura
56.

Asi para cada uno de los modelos implementados en este software.

Este software nos da una opcién que se encuentra en la parte de arriba de la pan-
talla, la cual es para encriptar informacién, con los modelos Lorenz, Chua y Rossler, si

seleccionamos esa opcién para ilustrar, lo hacemos con el modelo de Lorenz y veremos
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Figura 55: Pantalla del mapeo de Henon
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Figura 56: Atractor de Henon
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Figura 57: Pantalla para el encriptamineto de informacién

una pantalla como lo muestra la Figura 57

En esta pantalla se puede cambiar algunos pardmetros como son el tiempo inicial,
tiempo final, los pardmetros del modelo, y algunos datos de la informacién como la
frecuencia amplitud y tipo de onda ya sea senoidal, triangular, cuadrada, se puede ob-
servar como resultada la Figura 58 en la cual nos muestra la senal de informacién, la
senal de informacién mas la senal cadtica (criptograma), la senal de informacién recu-
perada y el error del mensaje. Si asi lo quisieramos se puede graficar la sincronizacion,
el programa nos da esa opcion.

Como un trabajo adicional a este, se realizé la comprobacién del caos para algunos

modelos con diferentes métodos o de diferentes maneras.

s Maneras de validar el caos en este software:

e Exponentes de Lyapunov peviamente mencionados.
e La pueba de 0-1 [Georg A. Gottwald, Ian Melbourne 2004].

e El espectro en frecuencia.



101

Message Ciphertext
0.1

0.05

m(t)
o

-0.05

-0.1 -
0 500 1000 0 500 1000

time time
Retrieved message Error message
0.1 0.1

0.05 0.05

m:(t)
o
Error(t)
)

-0.05 -0.05

-0.1 -0.1
0 500 1000 0 500 1000

time time

Figura 58: Resultados del encriptamiento de informacién.

e La autocorrelacion.

e La derivada.

Algunos de estos métodos se implementaron por que es la manera de que validan el
caos en algunos articulos.

En la Figura 59 hacemos la diferentes pruebas para validar el caos con los modelos:
Lorenz, Chua, Réssler, Chua Hipercaotico, Unificada, New five.

Una vez que seleccionamos un modelo en éste caso sélo para ilustrar tomaremos el
modelo de Lorenz como se muestra en la Figura 60.

Nos da las opciones en las cuales se puede validar que tenemos caos en el sistema
ya sea con los exponentes de Lyapunov (Figura 61), autocorrelacion (Figura 62) y su
derivada (Figura 63) solo por ilustrar algunos.

Por tltimo, este software se realizé para ilustrar a los estudiantes los sistemas caoti-
cos y ver que sucede si variamos sus pardmetros, cuales son sus dindmicas, sus apli-

caciénes, y como se puede visualizar si un sistema es cadtico o no.
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Figura 59: Pantalla para la validacién del caos.
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Figura 60: Maneras de validacion del caos
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