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РЗССМОТРСНЗ задача точной синхронизации  псевдохастических систем © 

конечным числом состояний при наличие шума в канале. После установления 
синхронизации связь между ведущей и ведомой системами может быть разорвана. При 
этом  псевдохаотические системы OCTAIOTCA в синхронизованном — состоянии. 

Разработаны — алгоритмы, позволяющие — осуществить  данную — синхронизацию. 
Проведено численное исследование качества синхронизации как функции уровня шума 
в канале. 

Введение 

Явление хаотической синхронизации было открыто в середине 80-х годов 
прошлого века [1-7]. С тех пор как само явление, так и методы его реализации 
активно исследуются отечественными [8-13] и зарубежными специалистами [14- 
20]. В частности, большой резонанс вызвали работы по хаотическому синхронному 
отклику [7], по обобщенной [15,16,21] и фазовой [11,22,23] синхронизации, а также 
по синхронизации в ансамблях хаотических систем [24-26]. Вид простейшей схемы 
синхронизации двух хаотических систем представлен на рис. 1. В ней 
предполагается непосредственное воздействие физического процесса X, ведущей 
системы (источник хаоса) на физический процесс ведомой системы (приемник 
хаоса), при наличии в общем случае шума w, в канале. Сигнал на входе ведомой 
системы имеет вид 

V=X, + W, 1) 

Физический процесс на выходе ведомой системы і„ представляет собой оценку 
сигнала Х" на выходе ведущей системы. 

Одним — из — факторов, препятствующих — практическому — применению 
хаотической синхронизации, является её высокая чувствительность к шумам и 
другим возмущающим воздействиям [27-30]. Для выяснения причин высокой 
чувствительности хаотической синхронизации был проведен ряд исследований и 
показано, что фундаментальной причиной такой чувствительности являстся 
наличие информации в самом хаотическом сигнале [31,32]. 

На основе этих исследований были предложены методы синхронизации, в 

которых от ведущей системы к ведомой передается не сам хаотический сигнал, а 
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информация о HeM, достаточная для его восстановления B ведомой системе. Так B 
работах [33-36] была предложена схема хаотической синхронизации, где B 
качестве передаваемой информации о хаотическом сигнале использовалась 
символическая  последовательность. Эта последовательность  соответствует 
«символической» динамической системе, которая эквивалентна — исходной 
хаотической системе, B том смысле, что по ее траектории возможно однозначное 
восстановление исходных хаотических последовательностей. 

Переданная через  канал  связи — символическая — последовательность 
используется на приемной стороне для восстановления исходной хаотической 
последовательности, которая, в свою очередь, подается на вход ведомой системы и 
синхронизует ее с ведущей системой. Такая схема синхронизации значительно 
менее чувствительна K шумам, чем приведенная на рис. 1. 

Еще одним свойством описанной схемы является возможность уменьшения 
объема передаваемых данных (за счет уменьшения уровней квантования при 
оцифровке хаотической последовательности), необходимых для синхронизации, по 
сравнению с синхронизацией на основе передачи самого хаотического сигнала. 
«Экономия» в пропускной способности канала связи весьма значительна: 
примерно в 10 раз для синхронизации с относительной точностью примерно 1072, 
Платой за такую экономию является необходимость проведения вспомогательных 
вычислений в ведомой системе. 

Имеются ли пути дальнейшего уменышения объема передаваемой для 

синхронизации информации за счет дополнительных вычислений на приемной 
стороне? 

Настоящая — работа — посвящена 
анализу — этого — вопроса и — его 
исследованию в рамках класса систем с 
конечным числом состояний, важное 

BOTMEONECTRO, которых  COCTARNIIOT Рис. 1. Схема синхронизации: ИХ - источник 
ТИПИЧНЫе: KOMITLIOTOP, Начнем xaoca, ПХ - приемник Xaoca, X, - хаотический 
обсуждение с введения и рассмотрения сигнал, м, -шум, у„=х,+!, - сигнал на входе 

понятий  информационно-открытыХ И приемника, Х, - сигнал на выходе приемника 
информационно-замкнутых систем. " 

1. Информационно-открытые системы 

Пусть имеется динамическая система X, описываемая  некоторыми 
эволюционными уравнениями для переменной YERY, где N - размерность фазового 

пространства системы. Поведение системы Х можно изучать, квантуя ее IO 
времени и переменной состояния [37-39]. Основная идея заключается в делении 
множества возможных состояний на конечное число ячеек и нахождении 
маршрута, определяющего, к какой ячейке относится состояние системы при 
каждом такте часов. Каждая ячейка описывает информационное состояние 
системы и ассоциируется с некоторым «символом», W, таким образом, смена 
информационных состояний системы (информационная эволюция системы) 
представляется бесконечной последовательностью символов. 

Будем называть систему ® информационно-открытоай, — если она связана с 

внешней по отношению к ней средой таким образом, что эта связь приводит K 
изменению информационных состояний системы в процессе её ЭВОЛЮЦИИ 
относительно такой же системы, не связанной ¢ внешней средой. В противном 

случае будем называть систему 2 информационно-замкнутой. 

Понятия — информационной — открытости — и — замкнутости — системы 
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подразумевают наличие порога, при превышении которого внешнее воздействие 
начинает влиять на эволюцию информационных состояний системы. 

Каждая динамическая система, на которую воздействует внешний шум, 
может рассматриваться по отнощению к среде, порождающей этот шум, как 
кандидат на информационно-открытую для этой среды систему. Она будет 
информационно открытой B TOM случае, если уровень внешнего шума таков, что 
шум способен изменить информационную эволюцию системы. 

Рассмотрим  примеры, которые поясняют понятие — информационной 
открытости. 

Пример 1. Пусть имеется диссипативный осциллятор с двухъямным потен- 
циалом и внешним шумом £(f) с равномерным распределением на отрезке [-5,3]. 
Динамика осциллятора описывается уравнением 

i+ V) (x) = () @ 

Связь с внешней средой осуществляется через шум Е(г). Система имеет два 
информационных состояния: около левого и около правого положения равновесия. 
Обозначим их соответственно через состояние ( и состояние 1. В случае 
передемпфированного осциллятора а>>1 динамика системы (2) описывается 
уравнением 

х=-М', +@), 3) 
где т=си и для определенности потенциал \/(х) имеет вид 

V(x) = - Мог? + 14 (4) 

При малых значениях & система является информационно-замкнутой, 
поскольку связь с внешней средой, осуществляемая за счет воздействия шума, не 
меняет информационного состояния системы. Однако при превышении 6 
некоторого порогового значения §, вероятность перехода в другое состояние 
становится отличной от нуля. При &>6, траектория системы время от времени 
перескакивает через барьер, система «воспринимает» внешнюю информацию, ce 
информационное состояние меняется при каждом перескоке, и она становится 
информационно-открытой. 

В рассмотренном примере существенно наличие порогового значения 
внешнего шума, ниже которого система является информационно-замкнутой, а 
выше - информационно-открытой. 

Пример 2. Хаотические системы по своей природе обладают высокой 
чувствительностью к возмущениям. В них сколь угодно малое возмущение 
траектории порождает траекторию, экспоненциально быстро расходящуюся с 
невозмущенной M, следовательно, с другим информационным содержанием. 
Эволюция информационных состояний самой возмущенной системы также 
отличается от информационной эволюции невозмущенной системы. Поэтому 
хаотические системы являются информационно-открытыми при сколь угодно 
малых внешних возмущениях, то есть для них характерно отсутствие порога 
внешнего шума, при превышении которого информационно-замкнутая система 
становится информационно-открытой. 

В отсутствии внешнего воздействия информационно-замкнутыми системами 
являются системы с конечным числом состояний. Так как типичные компьютеры 

представляют системы с конечным числом состояний, они в отсутствии внешнего 
воздействия являются информационно-замкнутыми системами. 

Хаотические системы - это системы с бесконечным числом состояний. 
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Однако при их реализации на обычных процессорах мы имеем дело уже He с 
хаотическими, а с псевдохаотическими информационно-замкнутыми системами, 
которые могут рассматриваться как хаотические только на ограниченных 
временных интервалах, определяемых точностью вычисления процессора (B 
дшнейшем, с целью упрощения изложения, для псевдохаотических систем будем 

придерживаться терминологии хаотических систем). 
Псевдохаотические системы, B силу информационной замкнутости, обладают 

тем свойством, что при многократном запуске системы с одних и тех же начальных 
условий ее траектория остается неизменной. Это, в частности, отличает 
компьютерное моделирование хаотических систем от физических экспериментов. 

Используем — свойство — замкнутости — псевдохаотических — систем — для 
синхронизации. Пусть на передающей и приемной сторонах имеются две 
одинаковые хаотические системы, реализованные на одинаковых процессорах. 
Каждая система при функционировании производит в процессе своей работы 
информацию. Для обеспечения синхронизации мы можем передавать информацию 
от ведущей к ведомой системе. Чтобы осуществить это, необходим достаточно 
высокоскоростной канал. Однако можно поступить и  по-другому. По 
наблюдаемому сигналу от ведущей системы, в силу ограниченности числа 
состояний процессора, мы можем точно идентифицировать ее информационное 
состояние и запустить со значением этого состояния ведомую систему. При этом 
получатель будет принимать с выхода приемной системы тот же сигнал, который 
он получал Gkl при непосредственной передаче сигнала с выхода ведущей системы. 
Ho теперь вся эта информация, необходимая для воспроизведения сигнала, 
производится в самой ведомой системе. Таким образом, поток информации через 
коммуникационный канал уменышается до нуля. При случайной потере 
синхронизации ее можно восстанавливать путем дополнительных краткосрочных 
наблюдений за приходящим сигналом. 

Ниже рассматриваются и исследуются несколько алгоритмов синхронизации 
хаотических систем на основе идентификации состояния ведущей системы. 

2. Идентификация состояния и синхронизация для симметричного 
тент-отображения 

Пусть хаотическая динамическая система представляет собой тент- 
отображение (рис. 2), описываемое уравнением 

х/м, О5х, <н Хан ) 

*а = { © 10 
(1-x,)/(1-p), к <х, < 1. 

При p=/, отображение является 
симметричным относительно точки x=1/5 
и описывается уравнением 0.5 

2, 05х, <, 

г ={ © 
2(1-х,), ]/2 L% <1, 

0.0 
Пусть  TOYHOCTH — вычислений 00 05 1.0 х› 

составляет М бит. Запишем начальное й й Ы и ы 
условие X, в двоичном представлении Рис. 2. Тент-отображение 
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%=5 42" а‚Е (0Д}, (0 
10 есть x=0.4,a,...a,. Применяя отображение (6) к X;, получаем значение 
переменной 

0.a,..a,S, 05х, & 

% ={ : ® 
0b,by. by Sy Up<xy<1, 

где $) и S, - появившиеся после итерации открытые позидии, которые B 
зависимости от устройства компьютера заполняются () либо 1, и связь между а, и b, 
имеет вид 

0.b,b,...b,,=1.00...0 - 0.aa,...a,. (9) 

Проиллюстрируем действие отображения (6) на конкретном примере. В 
качестве начального условия выберем значение х)=л/10. Ограничим точность 
вычислений 12 битами. Тогда в двоичном представлении X, примет вид 

х = 0.010100000110(00000000), (10) 

где биты мантиссы в скобках обозначают биты младших разрядов, которые при 

вычислениях не учитываются и которые для X, определим равными нулю; биты 
мантиссы слева от скобок назовем битами старших разрядов. Проитерируем 
несколько раз с начальным условием (10) отображение (6): 

x, = 0.010100000110(00000000), 
x, =0.101000001100(00000000), 
х, =0.101111101000(00000000), 
x, = 0.100000110000(00000000). 

Из полученных значений переменной х BHIHO, что биты младших разрядов 
остались неизменными, в то время как в старших разрядах произошло заполнение 
последних позиций нулями. Это означает, что в процессе итерирования 
информация об отсчетах отображается только в старшие разряды й, 
следовательно, несмотря на конечную точность вычислений, потери этой 
информации не происходит. Поэтому последовательность, поступающая на вход 

ведомой системы, содержит в себе полную информацию о любом состоянии 
ведущей системы. 

Введем отображение, обратное симметричному тент-отображению (рис. 3) 

У, 0<y<1 
- { @) 

192, 0<у<1. 

Оно является двузначным и сжимающим (с коэффициентом сжатия 2). Для 
восстановления и-го состояния системы используем следующий алгоритм. 
Рассмотрим последовательность зашумленных отсчетов, поступающих на вход 
ведомой системы [y, ..., ). Применим отображение (11) к отсчету y, „: Чтобы 
избежать двузначности, воспользуемся информацией, заложенной в отсчете аиа 

и в качестве истинного значения выберем TO, которое принадлежит той же ветви 
отображения, что и отсчет у„ . Проитерировав отображение (11) таким образом 

^ 
М раз, получим отсчет x,. Если шум в канале достаточно мал для того, чтобы 
исказить передаваемые отсчеты настолько, что их значения станут принадлежать 
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другой ветви отображения, TO восста- Xt 

новленное значение .Ё„ будет в точности 1.0 
соответствовать отсчету X, на выходе 
ведущей системы. 

Ситуация меняется, когда шум B 
канале начинает искажать - отсчеты 
отображения так, что они — могут 05— — — — — — 
изменить принадлежность ветви 
отображения. Если такое искажение 
произойдет хотя бы с одним из принятых 

^ 
отсчетов [),.:+),+и), ТО состояние X, 0.0 . 
будет восстановлено неточно. 0.0 0.5 10 x, 
Поскольку для точной синхронизации 
достаточно иметь только одно точно Рис. 3. Отображение, обратное тент-отобра- 

восстановленное — состояние — ведущей Жению 
системы, то задача синхронизации при относительно сильных шумах сводится K 
нахождению неискаженной, с точки зрения принадлежности ветвям отображения 
(6), серии отсчетов [y,,....Y, ). Эта задача решается путем перебора серий 
отсчетов уеа> У„м}».. И восстановления состояний ведущей 

^ пч ›° 
^ ^ 

системы X, X ;... IO TEX пор, пока восстановленное значение X, не совпадет со 

значением состояния ведущей системы X, o 
я 

Для того чтобы определить, соответствует ли восстановленное значение X, 
состоянию ведущей системы X,, запускаем систему (6) с начальным значением, 

^ 
равным значению х,. Так как отображение (6) является растягивающим, то при 

^ 
ошибочном восстановлении X, через М итераций расстояние между текущим 

^ 
состоянием системы X, , и наблюдаемым значением приходящего отсчета Y, 
превысит уровень шума в канале o 

TR, ) 2) 
^ 

Таким образом, сравнивая значения Y, И X, .. МЫ MOXEM определить, 

является ли  значение :Ё,Е точныМ 
состоянием X, ведущей системы. На 
рис. 4 приведен график зависимости 
вероятности  ошибочного  восстанов- 
ления состояния ведущей системы Ра 1011 
от отношения сигнал шум (С/ЛШ) в 
канале. Данная зависимость позволяет 
определить среднее количество 102 
попыток, необходимых для точной 

синхронизации, B  3aBHCHMOCTH — от ! 
отношения — СЛШ. Например, при 103 ! | 

отношении С/Ш =20 дБ P, =0313.910 00° 300 400  60.0 СЛП,дБ 
означает, — что — для — обеспечения 

синхронизации с вероятностью 99% — рис, 4, Вероятность ошибочного восстановления 
необходимо  выполнить в среднем  состояния ведущей системы для симметричного 

четыре попытки синхронизации. тент-отображения 
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3. Идентификация состояния и синхронизация 
для несимметричного тент-отображения 

До сих пор мы рассматривали ситуацию, в которой в качестве хаотической 
системы рассматривалось симметричное тент-отображение. Что изменится, если в 
качестве хаотической системы выбрать несимметричное тент-отображение, когда 
p#!/,? Как и в симметричном случае, рассмотрим двоичное представление 
переменной  x=0.a,a,...a,, Снова в качестве примера выберем х=л/10 и 
перепишем его в виде (10), то есть x,=0.010100000110(00000000). Проследим за 
преобразованием X, при применении к нему отображения (5) в случае и=0.7. Серия 
отсчетов Xy, Xy, X,, Х, имеет следующий вид: 

x, = 0.010100000110(00000000), 
x, = 0.011100101101(00100100), 
x, = 0.101001000000(01111100), 
х, =0.111010100101(01000011). 

'Гаким образом, действие отображения (5) на начальное условие X, B случае 
w#1/2 приводит K отображению информации об х,, а также 060 всех последующих 
значениях отсчетов не только в старшие разряды мантиссы, но и в младшие. 
Однако при расчетах с конечной точностью возмущения в младших разрядах не 
учитываются, что приводит в процессе итерирования к потере части информации о 
состоянии системы. Это означает, что в несимметричном случае вероятность 
ошибочной идентификации состояния ведущей системы даже в отсутствие шумов 
не равна нулю. 

Вероятность ошибочного восста- 
новления состояния ведущей системы 
Р„ зависит от значения параметра и 
(рис. 5). Из графика на рис. 5 видно, что 
чем больше параметр и отличается от 
значения 1/,, TeM выше вероятность 
ошибочной идентификации состояния 
ведущей системы. 

Итак, метод синхронизации на 
103 основей информации © — состояниях 

ведущей системы в общем  случае 

0.0 20:0 400 60.0 СИ,Б состоит B следующем. На вход ведомой 

Рис. 5. Вероятность ошибочного восстанов- системы C выхода ведущей системы 

ления  COCTOSHMA — ведущей — системы для  ПОосТтупает последовательность зашум- 
различных значений параметрац: 7 - (.5; 2 - 0.6; — ленных B канале отсчетов 

3-07;4- 08 Ygse++Vyse++Ypaypre++ В приемнике с помо- 
щью обратного итерирования по последовательности {y,,....¥,,, ), где М - 

-
 

точность вычисления компьютера, происходит восстановление значения х,. Для 
^ 

того чтобы проверить, является ли восстановленное значение X, Точным 
состоянием ведущей системы X, M, следовательно, произошла ли точная 
синхронизация, запускается процесс  итерирования, идентичный — процессу 

итерирования, происходящему в ведущей системе, с начальным значением :х„. Если 
через M итераций значения отсчетов последовательностей у,, и X, разойдутся на 

^ 
величину, большую уровня шума в канале O, TO восстановленное значение X, не 
будет являться точным значением состояния ведущей системы X, и процесс 
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вхождения B синхронизацию должен быть повторен для следующего значения 
состояния ведущей системы X, .. В противном случае пара ведущая - ведомая 
системы является синхронизованной. 

4. Модифицированный алгоритм 

В работе [40] предложен подход к очистке хаотического сигнала, согласно 
которому выбор ветви при обратной итерации текущего состояния у, проводится 
на основе именно значения предыдущего OTCYETay, |, а не на основе информации о 
ветви отображения, к которой принадлежит OTCUeTy, Используем данный подход 
для построения алгоритма восстановления точного состояния ведущей системы. 

Пусть в качестве хаотического источника используется тент-отображение 
(5) и пусть точность вычислений ограничена М битами. На вход приемника 
поступает последовательность зашумленных отсчетов (1). Для восстановления n- 
го состояния ведущей системы воспользуемся обратным тент-отображением (11). 
Как и в предыдущем алгоритме восстановление начнем с orcueray, . На первом 
шаге из двух прообразов точки , ,,, выбираем TOT, который ближе K отсчету Y, ./ 1 
обозначим его z,,, . На втором шаге из двух прообразов отсчета z,,, . ВЫбираем 
TOT, который ближе к ),„.э› И обозначаем его z ., .. Процесс продолжается 1o 
получения отсчета Z,, который и рассматривается в качестве восстановленного 

^ 
значения состояния ведущей системы X,. Остается определить, произошла ли 

синхронизация. Подействуем отображением (5) на восстановленное значение .\'А‚_ и 
через М итераций сравним значения отсчетов y, H х,. Если имеет место 
выражение (12), то при синхронизации произошла ошибка и процесс 
восстановления необходимо повторить для другого состояния системы. В 
противном случае пара ведущая - ведомая системы является синхронизованной. 

Takum образом, суть описанного алгоритма сводится K предположению O 
том, что возмущенный шумом отсчет принадлежит той ветви отображения, 
расстояние до которой от него ближе. В случае симметричного тент-отображения 
результаты восстановления состояния ведущей системы описываемого алгоритма 

в точности соответствуют результатам восстановления состояния ведущей 
системы предыдущего алгоритма H, следовательно, вероятность ошибки при 
синхронизации и в первом, и во втором 
алгоритмах одинакова. В случае же 
несимметричного отображения 
становится возможной ситуация, при 
которой возмущенный шумом отсчет 
находится в зоне действия одной ветви 
отображения, но при этом расстояние 

между ним и этой ветвью больше, чем 
расстояние между ним и другой ветвью. 
Пример такой ситуации приведен на 
рис. 6. На рис. 7 приведена зависимость 

Хпн[ 

0.5 

0.0 
0.0 0.5 

вероятности ошибочной идентификации 
состояния Р,„ от отношения С/Ш в 
канале для описываемого подхода B 

сравнении с предыдущим алгоритмом 
при p=0.7. Из графика видно, что и 
первый и второй алгоритмы — дают 
приблизительно одинаковые результаты 
по вероятности точной синхронизации. 

99 

Рис. 6. Изменение информационного состояния 
отсчета тент-отображения (переход M3 одной 
ветви отображения в другую) под действием 

шума. Кружки и — квадраты — обозначают 
соответственно — значения — невозмущенных M 
возмущенных шумом отсчетов. Черный кружок 
и черный квадрат - значения отсчета до и после 
изменения информационного состояния, 
соответственно
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Рис. 7. Вероятность ошибочного восстановления состояния ведущей системы для разных 
алгоритмов при u=0.7: / - алгоритм восстановления на основе информации O принадлежности 
отсчетов ветвям тент-отображения;2 - алгоритм восстановления на основе информации O самих 
значениях отсчетов 

5. Вероятность установления синхронизации 

Выше было показано, что в процессе итерирования в  случае 
несимметричного тент-отображения происходит потеря части информации о 
состояниях ведущей системы. Формвльно это означает, что даже при отсутствии 

шшума в канале восстановление состояния ведущей системы может быть He 
точным. Расчеты показывают, что вероятность точной синхронизации при и=0.6 
составляет 0.985, при и=0.7 - 0.962, при и=0.8 - 0.957. Полученные значения 
являются предельными значениями вероятности точной идентификации состояния 
ведущей системы P, При наличии шума в канале для конкретного параметра , 
которые достигаются при СЛЦ->се, 

Найдем, при каких значениях отношения С/ЛИ в канале может быть 
достигнуто P Рассмотрим рис. 5. При p=0.6 и отношении С/Ш-65 дБ 
вероятность ошибочной идентификации состояния Р„ составляет 0.016. Это 

означает, что вероятность правильного восстановления состояния равна 

Р „„70.984. Сравнивая полученное значение Р „„ © предельным значением P, при 
и=0.6, приходим к выводу, что они приблизительно равны. Таким образом, для 
u=0.6 максимальное значение вероятности правильного определения состояния 
системы достигается при отношении C/II~65 дБ. Рассуждая аналогичным образом 
получим, что предельные значения вероятности Ра ДЛЯ |=0.7 (Р =0.961) и 
w=0.8 (Р=0.953) также достигаются при отношении СЛП--65+70 дБ. 

Заключение 

для псевдохаотических CHCTEM с конечным числом состояний предложен 

подход к задаче синхронизации при наличии шума в канале пары ведущая - ведомая 
системы, основанный на точной идентификации состояния ведущей системы по 
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наблюдаемой B ведомой системе зашумленной последовательности. После 
установления синхронизации связь между ведущей и ведомой системами может 
быть — разорвана. При этом — псевдохаотические CHCTEMBI — остаются B 
синхронизованном состоянии. о 

Разработаны два алгоритма, позволяющие осуществить такой подход K 
синхронизации, и проведено численное исследование качества синхронизации на 
примере — тент-отображения. Получена — зависимость — вероятности — точной 
синхронизации от уровня шума в канале для различных значений параметра . тент- 
отображения. 

Автор — благодарит — Ю.В. Андреева, A.C. Дмитриева, — Е.В. Ефремову, 
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CHAOTIC SYNCHRONIZATION 
VIA IDENTIFICATION OF DRIVE SYSTEM STATE 

А.А. Dmitriev 

The problem of accurate synchronization of pseudochaotic systems with finite 
number states is considered ш the presence оЁ noise м the channel. After the 
synchronization is established the connection between drive and response systems could 
be disrupted. At that the pseudochaotic systems remains synchronized. An algorithm 
realizing such synchronization is proposed. An investigation of the synchronization 
robustness as a function of noise level in the channel is carried out. 
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