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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo es disefiar e implementar un sistema basado en hardware
reconfigurable como herramienta de estudio de la sincronizacion de circuitos cadticos para el Instituto
Técnico Superior Carlos Cisneros. La investigacion es de tipo cuasi experimental, inductivo-
deductivo y correlacional. La investigacion esta basada en datos cualitativos a mas de hipdtesis y
variables. Para el desarrollo del trabajo se establecié modelos matematicos para uno, dos y n circuitos
de Chua, estos modelos fueron llevados a lenguaje de programacion para implementarlos en el
software de simulacion numérica Octave. Después se realizd un script basado en el método de
resolucién de ecuaciones diferenciales de Euler para implementarlo en la tarjeta FPGA spartan 3E
usando un lenguaje verilog, este sistema a su vez cumple la funcién de hardware. Este sistema
resolvié las ecuaciones de estado satisfactoriamente y los datos obtenidos fueron comparados
estadisticamente con los datos arrojados por el software de simulacién numérica; los resultados del
estudio mostraron que no existié una diferencia significativa entre las variables de estado del sistema
implementado y del software, obteniendo un coeficiente de correlacidén de Pearson aproximado a 1,
por lo que se puede concluir que los dos sistemas son funcionales para la resolucién de circuitos de
Chua. Es recomendable encontrar una aplicacion practica en los diferentes campos de estudio de los

sistemas cadticos.

Palabras clave: <MODELO MATEMATICO>, <SOFTWARE>, < SINCRONIZACION >,
< SISTEMA >, < PROGRAMA >, < HARDWARE >, < CIRCUITO >, <SIMULACION>.

: E_E DEF...Q
oy LUIS ALBERTO F o
ChMINDE

T vARGAS

Xiv



SUMMARY

The purpose of this work is to design and implement a system based on reconfigurable hardware as a
study tool for the synchronization of chaotic circuits for the Carlos Cisneros Higher Technical
Institute. The research is of a quasi-experimental, inductive-deductive, and correlational type. The
research is based on qualitative data in addition to hypotheses and variables. For the development of
the work, mathematical models were established for one, two and n Chua circuits, these models were
converted into a programming language to be implemented in the Octave numerical simulation
software. Afterwards, a script based on Euler's differential equation resolution method was created to
be implemented on the spartan 3E FPGA card using a Verilog language, this system in turn fulfills
the hardware function. This system solved the equations of state satisfactorily and the data obtained
were statistically compared with the data produced by the numerical simulation software; The results
of the study showed that there was no significant difference between the state variables of the
implemented system and the software, obtaining a Pearson correlation coefficient of approximately
1, so it can be concluded that the two systems are functional for solving Chua circuits. It is advisable

to find a practical application in the different fields of study of chaotic systems.

Keywords: <MATHEMATICAL MODEL>, <SOFTWARE>, <SYNCHRONIZATION>, <
SYSTEM >, < PROGRAM >, < HARDWARE >, < CIRCUIT >, <SIMULATION>.
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CAPITULO I

1 INTRODUCCION

La teoria del caos es una rama de las matematicas que se ocupa de los sistemas que parecen ser
ordenados (deterministas) pero, de hecho, albergan comportamientos caéticos. También se ocupa de
los sistemas que parecen ser cadticos, pero, habitualmente, tienen orden subyacente. Es asi que, nos
permite comprender los fendmenos de la naturaleza y los patrones de comportamiento que obedece.
Mas alla de esto, también aparece como una valiosa herramienta para comprender el comportamiento

humano, los fendmenos sociales, econdmicos, la evolucion de la tecnologia y la actividad industrial.

Los principios de la teoria del caos se han utilizado con éxito para describir y explicar diversos
fendmenos naturales y fendmenos artificiales. Por citar algunos ejemplos, predecir decomisos, el
comportamiento de los mercados financieros, modelar produccion de sistemas de fabricacion,

boletines meteoroldgicos, creacidn de Fractales, entre otros.

1.1 Formulacion del problema.

¢Es posible utilizar una herramienta de simulacion basada en hardware reconfigurable para el estudio

de la sincronizacion de circuitos dinamicos cadticos?

1.2 Preguntas directrices o especificas de la investigacion.

a) ¢Se puede estudiar fendbmenos fisicos mediante la simulacion de circuitos cadticos?

b) ¢Es posible utilizar un hardware reconfigurable como herramienta para el analisis de la
sincronizacion de circuitos dinamicos caoticos?

c) ¢Se puede verificar estadisticamente que utilizando el hardware reconfigurable como
herramienta se obtendran iguales resultados que los obtenidos en el software de analisis

numeérico?

1.3 Justificacién de la Investigacion:

1.3.1 Justificacion Teodrica:



A través del modelado y la simulacion de redes complejas se alcanzan grandes resultados que de otra
forma no se pudieran obtener. EI modelado y simulacién son de gran importancia al momento de
plantear o proponer soluciones que impliguen investigaciones o comprobaciones puesto que permiten
la reduccion del tiempo y consecuentemente de costos. Con el apoyo de este tipo de herramientas se
implementan mecanismos de prediccion y analisis de rendimientos, funcionamiento bajo distintos
escenarios, variaciones y andlisis de sensibilidad sobre las distintas formas del comportamiento del
sistema. En este contexto, existen diversas herramientas de software abierto y propietario que se
utilizan en el estudio de sistemas dinamicos no lineales tales como: Matlab, Mathematica, Python,

Octave, entre otras.

Por lo tanto, en la carrera de tecnologia superior electrénica del IST Carlos Cisneros manejan varias
de estas herramientas de software abierto para el andlisis de circuitos, redes neuronales, sistemas de
ultrasonido, control de modulos funcionales, redes de inteligencia artificial, sistemas de gestion de

eficiencia energética y muchos temas més.

Estos temas de anélisis estan basados en circuitos y modelos matemaéticos los cuales deben ser
analizados a través se software o hardware debido a su grado de complejidad; el hardware es el méas
cotizado pues no necesita de una gran cantidad de memoria para analizar los resultados, a mas que su
tiempo de analisis es menor en comparacién a un software. En consecuencia, el disefio y la
implementacion de un hardware reconfigurable como herramienta ayudaria a los estudiantes de la
carrera de electrénica y telecomunicaciones a realizar el analisis de fendmenos fisicos de un modo

practico y no solo en un modo tedrico.

1.3.2 Justificacién practica:

Si bien es cierto, las computadoras son ampliamente utilizadas en la ingenieria y la ciencia, la
computacion digital actual es muy pasiva y los algoritmos basados en aproximaciones no pueden
proporcionar todas las posibles respuestas complicadas que existen en los sistemas dindmicos, como
los movimientos regulares y cadticos causados por la bifurcacion. Ademas, una simulacion de este
tipo puede requerir muchos calculos que un solo procesador requeriria dias o incluso afios para
completarse. Tal es asi, que los cientificos se han visto obligados a investigar y desarrollar nuevas
herramientas que faciliten la simulacion de los sistemas dindmicos para obtener resultados méas rapido
y analizar los fenémenos de una forma mas eficiente. Es por ello que se necesitan de mas herramientas

tecnoldgicas para las diferentes investigaciones en los diferentes campos de la ciencia. La



implementacion de hardware en los laboratorios de institutos superiores se ve necesario para el

desarrollo de las practicas.

1.3.3 Justificacion Metodolégica

La metodologia planteada en la investigacion se basa en tres tipos de investigacion, deductivo-
inductivo, cuasi experimental y correlacional. Es asi que se plantea la manipulacion de la variable
independiente que es el nimero de nodos, partiendo de conceptos que se asumen que son verdad
como el funcionamiento del circuito de Chua. Por lo tanto, se parte de lo particular como es la
sincronizacion de dos, tres, cuatro 0 mas circuitos caéticos para poder generalizar el fenémeno fisico
que ocurre al sincronizar circuitos cadéticos. Por Gltimo, se relaciona conceptos con el fin de poder

realizar predicciones de resultados que se puedan obtener.
1.3.4 Justificacion Social.

El anélisis de los fendmenos fisicos en el campo de la electronica puede tener varias aplicaciones es
por eso que el disefio y la implementacién de hardware reconfigurable en la carrera de tecnologia
superior electronica del IST Carlos Cisneros, ayudara a investigaciones en fendmenos de alta
complejidad a su vez este hardware puede ser modificado y reproducido de diferentes formas para el
anélisis de fendmenos en las diversas carreras de especialidad.

1.4 OBJETIVOS
Los objetivos planteados estan de acuerdo con la investigacion desarrollada.

1.4.1 Obijetivo General

Disefiar e implementar un sistema basado en hardware reconfigurable como herramienta de estudio

de la sincronizacion de circuitos cadticos para el Instituto Técnico Superior CARLOS CISNEROS.

1.4.2 Obijetivos especificos

a) Diagnosticar los fendmenos fisicos desarrollados mediante la electrénica en hardware

reconfigurable.



b) Disefiar el sistema de simulaciébn numérica usando tecnologia de hardware
reconfigurable.

c) Verificar estadisticamente que los resultados obtenidos mediante el hardware
reconfigurable son correlacionales con los resultados obtenidos mediante el uso de un

software de calculo numérico.
1.5 Planteamiento de la hip6tesis

1.5.1 Hip6tesis General
Los resultados obtenidos de las variables de estado con la herramienta de hardware reconfigurable

estan correlacionados con los resultados obtenidos con el software de analisis numérico.

1.5.2 Hipdtesis especificas

a) Existen fendmenos fisicos analizados y desarrollados mediante circuitos eléctricos.

b) Laherramienta de hardware reconfigurable permite encontrar las variables de estado
en la sincronizacion de un numero finito de nodos.

c) Estadisticamente los valores obtenidos de las variables de estado mediante la
herramienta de hardware reconfigurable estan correlacionados con los valores de las

variables de estado obtenidos mediante el software de analisis numérico



CAPITULO II

2 MARCO TEORICO

2.1 Situacién problematica.

Los sistemas complejos son sistemas en los que el comportamiento colectivo de sus partes conlleva
el surgimiento de propiedades que dificilmente, si no en absoluto, pueden inferirse de las propiedades
de las partes. Entre los ejemplos de sistemas complejos se incluyen los hormigueros, las propias
hormigas, las economias humanas, el clima, los sistemas nerviosos, las células y los seres vivos,
incluidos los seres humanos, asi como la energia moderna o las infraestructuras de
telecomunicaciones.

En los ultimos afios, se estan llevando a cabo estudios sobre sistemas no lineales entre ellos los
sistemas complejos dindmicos cadticos, no obstante, es bastante dificil dar soluciones analiticas a este
tipo de sistemas. Los sistemas cadticos presentan cambios bruscos al variar sus condiciones iniciales
y no se puede prever su comportamiento hasta llegar a un resultado a partir del célculo.

Por lo general, el estudio de estos sistemas se enfoca mas en el aspecto teérico debido a que requieren
un alto conocimiento de la matematica para entenderlos y desarrollarlos. El circuito de Chua es uno
de los sistemas cadticos mas estudiados en la actualidad. Su modelo matemético se describe a través
de un sistema de ecuaciones diferenciales, en consecuencia, es necesario el desarrollo de programas
de calculo numérico que permitan modelar y simular este tipo de sistemas.

En este sentido la carrera de tecnologia superior electronica del IST Carlos Cisneros ve necesario la
creacion de una herramienta para poder estudiar los circuitos dindmicos en menor tiempo y con mayor

facilidad de manejo de datos.

2.2 Antecedentes del problema:

En los Gltimos afios se han desarrollado varios trabajos de investigacion con respecto al tema

propuesto en la presente tesis de los cuales se puede mencionar los siguientes:

2.2.1 Modelado matematico de sistemas dinamicos en epidemiologia

Referencia: (Esther & Garaluz, 2014)



En este trabajo se estudiaron la identificacion de sistemas dindmicos mediante técnicas de inteligencia
computacional, este estudio estd basado en el modelado y estimacion de los parametros de las
epidemias de VIH/SIDA y dengue para el caso de Cuba. Para este analisis de los pardmetros de
estimacion en este modelo se utilizd un método de estimacién basado en las redes neuronales de
Hopfield. Este método tiene una alta capacidad resolutiva en lo problemas de optimizacion. El trabajo

realizado permite evaluar la eficacia de las medidas de control de la epidemia.

2.2.2 Sistema open hardware y open source aplicados a la ensefianza de la

electronica.

Referencia:(Arango et al., 2014)

En este estudio realizaron el disefio y la implementacién de un sistema open source y open hardware
como herramientas. El uso de esta herramienta permite la construccion de sistemas complejos
haciendo uso de software y hardware disefiados por terceros, estas herramientas son una opcién
econdmica, eficiente y flexible para implementar y desarrollar tecnologia en el aula. Logran ajustar
el comportamiento de varias aplicaciones obteniendo varios beneficios como: reduccion del tiempo
de desarrollo expansion de aplicaciones, modularidad y correccion de problemas de una manera
practica, reducen costos en el desarrollo de las investigaciones. Los sistemas con los que realizaron
las aplicaciones open hardware utilizan el mismo sistema de conexion de los mddulos arduino, lo que

permite la conexién simultanea de varias tarjetas y asi poder analizar sistemas de gran complejidad.

2.2.3  Spontaneous Synchronization in Two Mutually Coupled Memristor-Based

Chua’s Circuits: Numerical Investigations

Referencia: (Bilotta et al., 2014)

En este articulo se muestra el estudio del circuito de Chua, que es investigado mediante simulaciones
numéricas; en este estudio se investigd la sincronizacion del comportamiento dindmico espontaneo
de dos circuitos interactuando mutuamente a través de una resistencia de acoplamiento, analizando
sus resultados mediante simuladores por ordenador con el fin de estudiar el fenémeno de
sincronizacion auto organizada mediante ecuaciones que describen el sistema dinamico del mismo.

Los resultados del analisis deducen que Ilega un tiempo en donde se sincronizan los dos circuitos.

2.2.4 Disefio e implementacion sobre hardware reconfigurable de una arquitectura

para la emulacién en tiempo real de redes neuronales celulares.



Referencia: (Universidad Politécnica de Cartagena, 2012)

En este estudio analizan el disefio y la implementacion de hardware reconfigurable de una arquitectura
para la emulacion en tiempo real de redes neuronales celulares (CNN), en el cual se llega a la
conclusion que cuando la RNA demanda el uso de tecnologia analdgica, la solucién apropiada, por
sus inmejorables prestaciones en cuanto a velocidad de funcionamiento y consumo de area, es la
basada en circuitos integrados de aplicacion especifica (ASIC, Application Specific Integrated
Circuits). Si las técnicas de implementacion son digitales, ademas de utilizar ASIC digitales, se podria
emplear dispositivos hardaware reconfigurables como las FPGA (Field Programmable Gate Array).
Se pudo observar también que esta arquitectura facilita la emulacion de rede CNN complejas,
compuesta por ciento de miles de millones de neuronas; el excelente compromiso alcanzado entre la
velocidad de procesamiento y consumo de recursos hardware, hace que sea una interesante solucion

para considerar frente a otras alternativas.

2.2.5 Programacion VHDL de algoritmos de codificacion para dispositivos de

hardware reconfigurable

Referencia: (Sandoval Ruiz & Fedén, 2008)

Este trabajo de investigacion implementa un hardware reconfigurable de médulos de operacion en
algebra de campos finitos de Galios, seleccionando el area de la codificacion puesto que esta area en
la matematica es la base de varios algoritmos en los campos de correccién de errores y procesamientos
digitales de sefiales para criptografia; esto conlleva a mejorar su desempefio y seguridad. A estos
algoritmos son preferible implementarlos en hardware sobre dispositivos reconfigurables. Para el
desarrollo de este sistema se utilizd lenguaje descriptivo de hardware (VHDL) y la captura del disefio
se lo realizo sobre dispositivos de compuertas programables (FPGA); para poder validar la salida del
disefio fue utilizado ModelSim 5.7 a través de simuladores. En este trabajo se llegé a concluir que
mediante la simulacion en hardware reconfigurable se ha podido depurar y optimizar el
procesamiento paralelo de la data, destacando como principal ventaja, el maximo nivel de paralelismo

ofrecido por los FPGA.

2.2.6 Implementacion de una red neuronal en FPGA para modelado de sistemas.

Referencia: (Cornejo, 2021)



En esta investigacion buscan alternativas que permitan actualizar modelos matematicos de forma
continua, es asi que desarrollo un trabajo investigativo que consistio en desarrollar una red neuronal
para el modelo de sistemas dindamicos en un FPGA (Field Programmable Gate Array), para esto se
utilizo el poder del Simulink de Matlab asi como el Vivado mediante el software de System
Generator. Esta red cuenta con una entrada de dos neuronas y una salida de una neurona. Se utilizé
un método de aprendizaje de backpropagation (retro programacion) cuya programacion en FPGA no
resulta trivial. Para poder validar la red disefiada se lo pudo hacer con el desarrollo de ecuaciones
diferenciales. También se lo desarrollo en un microcontrolador utilizando el programa C++ con el
objetivo de comparar ambas alternativas usando la misma configuracion de red y el mismo conjunto
de datos de entrenamiento. Mediante esta investigacion se pudo concluir que el tiempo de ejecucion
en FPGA fue 31 veces mas rapido y su entrenamiento fue 175 veces mas rapido que en un

microcontrolador.

2.3 Sistemas dindmicos

Fundamentalmente los estudios de los sistemas dindmicos estdn basados en el modelamiento
matematico, el andlisis y la simulacién de sistemas fisicos que le interesa a la ingenieria, tales como:
los sistemas eléctricos, mecanicos, hidraulicos, neumaticos y térmicos. Al mismo tiempo son de
particular importancia los sistemas hibridos que son el resultado de la combinacion de dos o mas
sistemas de los mencionados anteriormente. De la misma forma, la teoria de los sistemas dinamicos
puede ser aplicada a otros tipos de sistemas tales como: los sistemas quimicos, econémicos,
biolégicos, entre otros. Los modelos matematicos de los sistemas dindmicos pueden ser representados
basicamente de dos formas. Mediante ecuaciones diferenciales de primer orden conocidas como
ecuaciones de estado o por medio de ecuaciones diferenciales de n-ésimo orden (Buitrago, 2009)
(Moreno & Becerra ,2012).

Por otro lado, la mayoria los sistemas dinamicos se pueden caracterizar mediante ecuaciones
diferenciales las mismas que se basan en las leyes fisicas, tal es el caso de las leyes de Newton,
Kirchhof entre otras leyes. Se puede definir un modelo matemético como la descripcion matematica
del comportamiento del sistema. En varias ocasiones al comenzar el estudio y analisis del sistema se
obtiene un modelo matematico simple de interpretar y resolver puesto que se puede ignorar la no
linealidad y los parametros distribuidos (como en el caso de lineas de transmision eléctrica), esto, con
el propdsito de obtener ecuaciones diferenciales lineales y de parametros concentrados. Estos
modelos pueden ser validos en operaciones de baja frecuencia y no a frecuencia alta. Uno de los

aspectos de real importancia en el estudio de sistemas dindmicos es el concerniente a los que tienen



caracter no lineal puesto que estos permiten estudiar no solamente cuestiones relacionadas a la
estabilidad del sistema sino también a posibles comportamientos cadticos y operaciones a altas
frecuencias. Este estudio de sistemas no lineales se analiza a menudo de manera numérica puesto que
en general es muy complicado encontrar soluciones analiticas.

Son parte bésica de la denominada dindmica no lineal algunos aspectos tales como bifurcaciones,
periodicidades y caos existiendo varias formas de poder abordarlos (Moreno & Becerra ,2012)
(Buitrago, 2009) (Amicos, 2011). En este sentido, estudiar los sistemas dindmicos involucra el
modelamiento matematico, el andlisis y la simulacién de sistemas fisicos compuestos de un conjunto

de magnitudes medibles que evolucionan con el tiempo (Zadunaisky & Dinamicos, 2009).

2.4 Clasificacién de los sistemas dinamicos.

Los sistemas dinamicos pueden ser clasificados de varias formas dentro de las cuales se pueden

mencionar las siguientes:

2.4.1 Sistemas con parametros concentrados y con parametros distribuidos.

Estos se pueden subdividir en dos grandes grupos de acuerdo con la naturaleza de sus pardmetros, en
el caso que la excitacion depende apenas del tiempo se los denomina sistemas de pardmetros
concentrados y son descritos por ecuaciones diferenciales ordinarias. Cuando la excitacion y la
respuesta dependen del tiempo y de las coordenadas espaciales se los denomina sistemas con
parametros distribuidos y son descritos por ecuaciones diferenciales parciales (mas de una variable)
(Moreno & Becerra 2012).

2.4.2 Sistemas lineales y no lineales

En (Moreno & Becerra, 2012) se menciona que una de las propiedades que tiene profundas
implicaciones en el anélisis de sistemas es la linealidad. Si se considera la relacion entre la entrada
r(t) y la salida c(t) mediante un diagrama de bloques y considerando dos pares de entradas y salidas
r1(t), c1(t) y rp(t), c(t). Entonces para el mismo sistema, se tiene una entrada r3(t). Por lo cual se
obtiene una combinacidn lineal de r;(t) y 1, (t) donde a; y a, son constantes:

r3(t) = ayri(8) + az 12(t) (2-1)
Si la salida c5(t) representa una combinacién lineal expresada en la siguiente forma se puede decir

que el sistema es lineal.



c3(t) = azc1(t) + azcx(t) (2-2)
Caso contario si tenemos la siguiente expresion decimos que se trata de un sistema no lineal.

c3(t) # ayc1(t) + azca(0) (2-3)
Se puede concluir que para un sistema lineal las respuestas que se den a su excitacion se las puede
hallar de forma separada y después combinarlas linealmente; a esto se le conoce como el principio de
superposicion que es el principio fundamental de la teoria de los sistemas lineales.

Una de las ventajas en trabajar con sistemas lineales es que su modelo matematico esta descrito por
un sistema de ecuaciones diferenciales lineales el cual es facil en su solucion analitica. Por otra parte,
el modelo matematico de los sistemas no lineales es descrito por ecuaciones diferenciales no lineales
las cuales son de complicada solucion analitica; estas se pueden desarrollar imponiendo ciertas
hipotesis de simplificacion o apelando a métodos numéricos aproximados como son Euler o Runge-

Kutta, los cuales se pueden desarrollar en software de simulacion como Matlab.

2.4.3 Sistemas variantes en el tiempo e invariantes en el tiempo.

De acuerdo con (Buitrago, 2009), en los modelos matematicos los pardmetros que resultan del analisis
del sistema aparecen en ecuaciones diferenciales en forma de coeficientes, es asi que, de acuerdo a la
forma de sus ecuaciones de estado se puede decir:

Si un sistema es no lineal y variante con el tiempo, las ecuaciones de estado se pueden escribir como:

x(t) = a(x(t), u(t), t) (2-4)
Si el sistema es no lineal e invariante con el tiempo las ecuaciones de estado son de la forma:

x(t) a(x(t), u(t)) (2-5)

Si el sistema es lineal y variante con el tiempo sus ecuaciones de estado son:

x(t) = A(t)x(t) + B(t)u(t) (2-6)

Siendo A(t) y B(t) matrices de dimensiones nxm y nxp respectivamente con elementos variantes en
el tiempo.

Si el sistema es lineal e invariante con el tiempo son de la forma:

x(t) = Ax(t) + Bu(t) (2-7)

Siendo A y B matrices constantes.

2.4.4 Sistemas continuos y sistemas discretos:

Se llama sistema continuo si es sometido a una entrada continua con el tiempo r(t) y presenta una

salida continua c(t); su modelo matematico esta constituido por ecuaciones diferenciales. Por otro
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lado se llama sistema discreto si esta sometido a una entrada discreta en el tiempo {rx} (una secuencia
de nimeros) y presenta también una salida discreta, {cx} (otra secuencia de nimeros); su modelo

matematico estd formado por ecuaciones diferenciales finitas (Moreno & Becerra, 2012).

2.4.5 Respuesta del sistema:

Para conocer el comportamiento del sistema cuando es sometido a una excitacién con condiciones
iniciales (desplazamiento inicial, velocidad inicial), basta con la solucion de la ecuacion diferencial
del modelo matematico. La solucion de la ecuacion diferencial consiste en dos partes: la solucion
homogénea y la solucién particular

Solucion homogénea: corresponde al caso en donde la excitacion externa a ser nula pudiendo el
sistema entrar en movimiento solo cuanto se le imponga condiciones iniciales caso contrario
permanece en reposo.

Solucién particular: corresponde a la parte de la respuesta debida enteramente a la excitacion externa,
considerando las condiciones iniciales nulas. La naturaleza de la respuesta depende de las
caracteristicas del sistema dinamico, asi como de la excitacion utilizada, por lo cual, conviene
distinguir entre respuesta permanente y respuesta transitoria.

Respuesta permanente: Matematicamente, es la parte de la respuesta total que permanece cuando el
tiempo tiende al infinito.

Respuesta transitoria: matematicamente, es la parte de la respuesta total que desaparece cuando el
tiempo tiende al infinito, este tipo de respuesta depende fuertemente del tiempo (Moreno & Becerra,
2012).

2.5 Sistemas dinamicos caéticos.

Los sistemas dinamicos deterministas en los cuales el ambito de aplicacion cubre todas las ramas de
la ciencia, poseen movimientos de tal complejidad que se hace imposible toda prediccion, por lo tanto,
reciben el nombre de cadticos.

La mayoria de los sistemas dindmicos cadticos poseen movimientos tan complejos con sus
trayectorias entrecruzandose de una forma tan erratica y turbulenta lo que hace imposible tener una
prediccion detallada para tiempos grandes y es extremadamente dificil su estudio. En esos casos se
habla de caos, de comportamiento ca6tico, turbulento o estocastico. Su caracteristica mas importante
constituye la extremada sensibilidad de los movimientos al desarrollar pequefias variaciones en las

posiciones iniciales que son imposibles de eliminar, es asi que surge la necesidad de aproximarlas
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aplicando los métodos de calculo numérico. Esto significa que dos trayectorias posibles, que en el
instante inicial estdn muy proximas pueden llegar a separarse de manera brusca y violenta al cabo de
un tiempo; sin ninguna intervencion exterior, esto conlleva a que si se da una pequefia imprecision en
el dato inicial hace que se pueda confundir con la otra lo que significa un error grande o incluso un
desconocimiento completo del estado final. Desde hace miles de afios se utilizan estos sistemas en
diferentes campos como por ejemplo los juegos de azar (dados, monedas, ruletas) o para fines
maégicos o adivinatorios (cartomancia). En esos casos se podria hacer predicciones véalidas para
tiempos cortos, pero se hace muy dificil cuanto se tiene tiempos prolongados
(MovimientoCaotico011.Pdf, n.d.).

2.6 Regresion lineal simple

Los factores que intervienen en un experimento pueden ser cualitativos o cuantitativos, por lo tanto,
un factor cuantitativo puede asociarse con puntos en una escala numérica como, por ejemplo, la
temperatura, la presion, el tiempo, entre otros. Mientras que los factores cualitativos son aquellos que
no pueden ordenarse por magnitud; en consecuencia, para analizar estos factores se puede utilizar la
regresion lineal simple que no es mas que, el calculo de la ecuacion correspondiente a la linea que
mejor describe la relacion entre la respuestay la variable que la explica. Esta ecuacion va a representar
la linea que mejor se ajusta a los puntos en un grafico de dispersion, figura 1-2 (Carrasquilla-Batista
etal., 2016).
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Figura 1-2. Regresion lineal volumen vs costos

Realizado por: (Carrasquilla-Batista et al., 2016)
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Se debe recordar que en la regresién lineal simple se tiene una Unica variable predatoria. En caso de
gue se tenga dos 0 mas variables regresoras o predictorias se debe recurrir a la regresién lineal
maltiple.

Previo a todo analisis, es recomendable realizar una inspeccion visual de los datos con el objetivo de
comprobar la conveniencia o no de la utilizacion del modelo de regresion lineal simple. El diagrama
de dispersidn o nube de puntos dara una idea si existe una relacion o no entre las variables o si tiene
unatendencia lineal 0 no. También se puede extraer informacién de interés como el grado de estreches
de la nube de puntos, indicadora de la intensidad de la relacion, si existe valores anémalos que
distorsionen la posible relacion o si la distorsion de los datos es uniforme, de este modo, se tiene

algunos diagramas de dispersion, figura 2-2 (Molina, n.d.).

e -4

Al ia de relacié
() Ausencia de relacién (b) Relacién lineal mederada (c) Relacidn lineal fuerte

(¢) Relacién eurvilinea (d) Dispersién heterogénea (¢) Valores anémalos

Figura 2-2: Posibles diagramas de dispersion.

Realizado por :(Molina, n.d.)

La ecuacién para una linea recta es
y = by + bix (2-8)
Donde:
e Y representa la variable de respuesta

o X representa la variable periddica
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e b, representa la interseccion con el eje y cuando x tiene un valor de 0
e b, representa la pendiente, por lo tanto, determina la cantidad en que cambia y
cuando x se incrementa en una unidad

Existen también, los residuos que son las distancias entre los puntos y la linea de regresion. Estos van
a representar la porcion de respuesta que no es explicada por la ecuacion de regresion, es decir que la
diferencia entre el valor observado y el valor aproximado es el residuo.
En la regresion lineal se utilizan los minimos cuadrados, a los cuales se conoce también como
minimos cuadrados de regresion; estos van a determinar la linea que minimiza la suma de las

distancias verticales cuadradas desde los puntos hacia la recta, figura 3-2.

y
Valor observado —**
Dato (y)
[ ]
[ ]

! Recta de

° regresion

. estimada

Figura 3-2: Representacion de los minimos cuadrados

Realizado por: (Carrasquilla-Batista et al., 2016)

2.7 Método de Euler

Las ecuaciones diferenciales aparecen cuando se va a modelar situaciones fisicas ya sea en el area de
las ciencias naturales , ingenieria, electrénica y otras disciplinas donde se encuentran razones de
cambio de una o varias funciones desconocidas con respecto a una o varias funciones independientes
(Guzman et al., n.d.).

Se conoce como el método de Euler al método numérico que consiste en ir incrementando paso a
paso la variable tomada como independiente y encontrando la siguiente imagen con la derivada.

La primera derivada va a dar como resultado una estimacion directa de la pendiente X;
0 =fX,Y) (2-9)
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Por lo tanto f(X;,Y;) es la ecuacion diferencial evaluada en X; y Y;, tal estimacion podré substituirse
en la ecuacion.

Yiea =Y+ f(Xi, YD (2-10)
Esta formula representa el método de Euler (punto medio). Se predice un nuevo valor de Y por medio
de la pendiente (igual a la primera derivada en el valor original de X).
Existen dos tipos de errores en el método al dar solucién numérica a las ecuaciones ordinarias (EDO),

los cuales se mencionan a continuacion:

e Error de truncamiento o discretizacion, estos son causados por la naturaleza de
las técnicas que son empleadas para aproximar los valores de y.
e Error de Redondeo, estos son causados por el nimero limite de cifras significativas

que pueden retener una computadora.

Existe también el método de Euler mejorado, el mismo que se basa en la misma idea que el método
anterior, pero este método realiza un refinamiento en la aproximacion, tomando un promedio entre

algunas pendientes, para lo cual se cuenta con la siguiente formula.

f X, Yo) + f Xns1, Yor1)
2

Ypo1 =Y, +h (2-11)

Donde
Ynir =1 + fXn, Y)h (2-12)
Se analiza el primer paso de aproximacion con la siguiente grafica para poder comprender la formula,

figura 4-2.

Curva solunicn

m, = f':-rl:}”:'

_ m+m,

= a
2

m o= Flx.p)

Figura 4-2: Curva Solucién

Realizado por: (Guzman et al., n.d.)
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En la gréafica se puede observar que la pendiente promedio corresponde a la pendiente de la bisectriz
de la recta tangente a la curva en el punto de la condicion inicial y la recta tangente a la curva en el
punto

Xy, Yy
Donde Y; es la aproximacién obtenida con la primera formula de Euler. Por Gltimo, esta recta bisectriz
se traslada paralelamente hasta el punto de la condicidn inicial, y se considera el valor de esta recta

en el punto X = X;como la aproximacion de Euler mejorada.

2.8 Octave

En su propia documentacion Octave se describe como un lenguaje de programacion de alto nivel que
esta orientado al Calculo Numérico. Proporciona una consola para resolver problemas lineales y no
lineales con el ordenador y para desarrollar experimentos numéricos. Tiene una sintaxis similar al
paquete de calculo numérico MATLAB, este es practicamente compatible hasta las versiones 4.
Octave fue pensado originalmente para ser un software de acompariamiento de un libro de texto que
trata sobre reactores quimicos, este libro fue escrito por James B. Rawling de la Universidad de
Wisconsin- Madison y John G. Ekerdt de la Universidad de Texas (Castro, 2013).

Este paquete se caracteriza porque el tipo de datos basicos es la matriz matematica de dos
dimensiones, para las mismas tiene implementadas gran cantidad de operaciones. Puede también
manejar cadenas con caracteres string y otros contenedores de datos mas complejos como estructuras
arrays de celdas o listas. Debido a que este paquete tiene la facilidad para la creacién de funciones
con numeros de entrada y salida , ha podido ampliarse con conjuntos de funciones toolbox; estas
abordan numerosos problemas en los campos de las ciencias y las ingenierias relacionadas al calculo
numeérico, estadistico, procesamiento de sefiales , control de sistemas entre otros (Castro, 2013).
Gracias a la utilizacion de la aplicacion Gnuplot tiene capacidades para realizar graficos
bidimensionales bastantes complejas a mas de posibles gréficas tridimensionales un poco mas
sencillas.

Octave fue disefiado para ser una herramienta dentro del sistema operativo GNU, esto quiere decir
que puede ser copiado modificado y redistribuido bajo los términos de la licencia GNU GPL. Este
paquete en un principio fue un lenguaje de programacion independiente, pero ha ido convergiendo a
Matlab hasta el punto de buscar la compatibilidad con él. Octave tiene la capacidad de ejecutar la
mayoria de los codigos escritos en Matlab. Una de la diferencias que mas se evidencian es que estan

escritos en lenguajes de programacion distintas , Matlab en C y Octave en C++ (Torres, n.d.).
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Octave hoy en dia es una herramienta de una calidad altisima para el desarrollo de pequefios
proyectos, es inferior a la herramienta Matlab, pero para ser un programa gratuito es muy eficiente

en el desarrollo de modelos matematicos.

2.9 Circuito de Chua

El circuito de Chua, es uno de los ejemplos clasicos de sistemas cadticos, esto se debe a su robustez,
bajos costos y gran variedad de regimenes dindmicos. Este es un de los pocos sistemas que su
comportamiento caotico tiene comprobacion tedrica, experimental y numerica. Por su facil
construccion permite analizar varios ejemplos de fendmenos caoticos, debido a la facil manipulacion
de sus parametros. Su estudio, permite nuevas formas de la investigacién como el estudio de la

eliminacion de caos, estudiar el fendmeno de sincronizacion de fases, entre otros (Fisicas , 2016).

R

Figura 5-2: Circuito de Chua.
Realizado por: (Fisicas , 2016)

El circuito de Chua, figura 5-2, consiste en un inductor L, dos capacitores C1 y C,, un diodo de Chua
g (V1) y una resistencia variable Ry. Utilizando las leyes de Kirchhof, se presentan las siguientes

ecuaciones para el analisis del sistema.

av- 1
Cy d_tl = Ry Vo =V1) — gy (2-13)
(A% 1
G =g(i=-V2) +1, (2-14)
dl;, _ _
L—=-V, (2-15)

Donde la corriente  gV; que atraviesa el diodo de Chua esté definido por.
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GpVq + (G, — GL)E, V, < —E
g = GV Vil <E (2-16)
GpVy + (G, — Gp)E, VW= E
Donde:
V1, V, , son diferencia de potencial en los capacitores C;y C, respectivamente.
I , es la corriente del inductor L
Gp y G, , son las conductancias que estrictamente significan las pendientes de las rectas cuando se

grafica la corriente g versus V.

2.10 Sincronizacién del circuito de Chua

Es interesante pensar en que sucedera al acoplar dos o mas sistemas caoticos. Uno de los propositos
principales de la tesis es investigar que pasara si conectamos de dos 0 mas circuitos cadticos tomando
como referencia el circuito de Chua.
a) En (Nari & Chua, 2002) , se decide acoplar de forma lineal dos circuitos de Chua por
varias razones.
b) Este acople puede representar una sefial de sincronia para realizar transmisiones entre
circuitos de Chua que se encuentran en localidades remotas.
c) El acople realizado por resistencias puede servir como una primera aproximacion para
los diferentes acoples de circuitos de Chua en un sistema de comunicacion inalambricas.
d) En este tipo de acople es sencillo el analisis y no afiade complejidad al circuito.
Para analizar el sistema se procede a encontrar sus ecuaciones de estado obteniendo un sistema de

seis ecuaciones diferenciales acopladas.

dls 4 1
ar —E 24
V24 = i13A — LGA(VZA = Via)
dt Gy C2a
D o Gy Voa = Vi) = o f (V) = = G (Ve — Vi)
dt  Cia Cia Cia
dé3tB _ _i - (2-17)
dV,p — LI3B - LGB(VZB — Vi)
dt Cyp Cyp
dVip 1

1 1
ar EGC(VlA —Vig) — C_Bf(Vw) + EGB(VZB —Vig)
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Donde las funciones f (V4 ,4), f (V1) representan la respuesta de la resistencia no lineal o diodo de

Chua. Esta resistencia esta descrita matematicamente por la ecuacion
1
fW) =mV + 2 (my —m) (I + E| = [V, — EI) (2-18)

La resolucidon de este sistema no resulta trivial por lo cual es necesario un software o hardware para

obtener los datos deseados a diferentes condiciones iniciales.
211 Hardware reconfigurable.

Un sistema basado en hardware reconfigurable se obtiene, tomando en cuenta por un lado los
lenguajes HDL y por otro el elemento fisico como por ejemplo las FPGAs. Segun (Arce Ferandez
Fuentes, 2008), la metodologia del disefio al utilizar hardware programable es similar a la de un
sistema digital, salvo que al final se va a obtener un fichero ejecutable que se puede enviar al FPGA
para ser reconfigurado, implementando asi el disefio.

Durante el disefio se debe tomar en cuenta varias etapas de simulacién. Inicialmente la descripcion
RTL o en HDL, se realiza mediante la creacion de bancos de prueba para poder simular el sistema y
llegar a los resultados. Se mapea el disefio en una netlist que es luego traducida a un nivel descrito
por compuertas l6gicas. La simulacion se repite para confirmar que el proceso de sintesis no tenga
errores. Por Gltimo, el disefio es introducido en la FPGA y se vuelve a simular la. Todo el desarrollo

de este proceso es automatico y controlado por el software especializado.
212 Hardware reconfigurable libre:

En (Gonzélez., 2003) se menciona que un hardware reconfigurable se puede trabajar exactamente
igual a un software por lo tanto las caracteristicas que posee son:
a) Se le pueden ofrecer las 4 mismas libertades del software libre a los ficheros HDL.
b) Aparecen comunidades hardware que van a compartir informacion, las cuales son
OpenCore [17] y Open Collector [18]
c) Se puede implementar repositorios hardware, lo que va a permitir que muchas personas
puedan participar en el desarrollo.

d) Pueden aparecer distribuidores que puedan recopilar todo el hardware libre existente.
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Para poder ejecutar el software se necesita de una maquina que tenga procesador, para poder probar
el hardware es necesario una plataforma FPGA en la que se descargue el disefio. La tarjeta JPS es una

opcion de ellas, que ademas esté es libre.

2.13 FPGAS

Son dispositivos que permiten implementar circuitos digitales. Estas estan compuestas por bloques
iguales configurables llamados CLBs los mismos quese van a unir de una forma dindmica segiin como
se especifique en la memoria de configuracion. De esta forma, cambiando el contenido de esta
memoria se establecen diferentes uniones entre los CLBs, permitiendo asi, obtener un dispositivo u
otro (Gonzélez , 2003).

El fichero que contiene la configuracion se denomina bistream. La caracteristica fundamental de las
FPGAs es que son dispositivos universales. Esto permite que se puedan convertir en cualquier disefio

digital segun el bitstream que sea cargado en su memoria de configuracioén (Gonzalez et al., 2003).

2.14 Estructura de las FPGA

Internamente una PGA es una serie de pequefios dispositivos 16gicos, que por algunos fabricantes son
Ilamados CLB (Configurable Logic Block) organizados por filas y columnas, figura 6. Entre los CLB
existe un gran nimero de elementos de interconexién, lineas que pueden unir unos CLB con otros y
con partes del FPGA, en estos se pueden hallar lineas de distintas velocidades. También existen varios
elementos en cada uno de los pines del chip para poder definir la forma en la que se esta trabajando
(entrada, salida o ambos), se lo suelen llamar 10B (Inpud/Output Block) Segun se especifique en la
memoria de configuracion los CLB se unen dinamicamente, de esta forma al cambiar el contenido de
esta memoria, se establecen unas uniones diferentes entere los CLBs, obteniendo un dispositivo u
otro. La caracteristica fundamental de los FPGAs es que son dispositivos universales, se los puede
convertir en cualquier disefio digital, segln el bitstream que se cargue en su memoria de configuracion
(Arce Ferandez Fuentes, 2008).
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Figura 6-2. Estructura interna de un FPGA

Realizado por: (Arce Ferandez Fuentes, 2008)

2.15 Representacion de un punto fijo.

La representacién de punto fijo permite usar nimeros fraccionarios en hardware de enteros de bajo

costo. A continuacion, se revisa el formato Q para representar nimeros fraccionarios.

2.15.1 Representacion de ndmeros fraccionarios en DSP de bajo costo

Para reducir el costo de la implementacion, muchos procesadores de sefiales digitales estan disefiados
para realizar operaciones aritméticas solo con numeros enteros. Para representar nimeros
fraccionarios en estos procesadores, es posible usar un punto binario implicito.
Por ejemplo, la palabra de ocho bits a=01010110, representa 86,0 cuando se interpreta como un
namero entero; sin embargo, podemos considerar un punto binario implicito para a e interpretarlo
como un namero fraccionario.
Suponiendo que el punto binario est4 entre las posiciones de bit cuarto y quinto, es decir,
a=0101.0110,, se obtiene el valor decimal equivalente de este nimero como:

a=0x23+1x2%2 + 0x2' + 1x2° + 0x27 1 4+ 1x272 4+ 1x273 4+ 0x2™* = 5,375
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Con esta interpretacion, estamos usando cuatro bits para representar la parte entera del nimero y otros
cuatro bits para representar la parte fraccionaria.

Como se puede observar, la posicion del primer bit a la derecha del punto binario tiene un peso de
0,5, la posicién del segundo bit tiene un peso de 0,25 y asi sucesivamente. Se debe tomar en cuenta
que este punto binario implicito no estd especificado en el hardware. Y el programador necesita
considerar un factor de escala apropiado para interpretar correctamente el resultado de los calculos.
Para el ejemplo anterior, el hardware utiliza ocho elementos de almacenamiento para representar la
palabra de ocho bits a = 01010110,. Ahora bien, si el programador pretende representar 5.375 con
a, debe recordar que un factor de escala de 2-* debe aplicarse adecuadamente al resultado de cualquier
calculo que utilice la variable a.

Como otro ejemplo, se puede considerar el punto binario de a entre las posiciones de bit quinto y

sexto, es decir, a = 010.10110, En este caso, el valor decimal equivalente serd a = 2,6875;,

2.15.2 Elformato Q

Dependiendo de donde se supone que esté el punto binario, un nimero dado puede interpretarse como
varios valores diferentes. Para simplificar la programacion, generalmente se utiliza un punto binario
fijo en todo el algoritmo. Para especificar facilmente cuéntos bits se usan para representar las partes
enteras y fraccionarias del nimero, se usa una notacion llamada formato Q. Por ejemplo, para
especificar que se estan usando tres bits para la parte entera y cuatro bits para la parte fraccionaria, es
posibles decir que los nimeros estan en formato Q3.4.

Otra notacién posible es especificar solo la longitud de la parte fraccionaria. Esto se basa en la
suposicion de que se conoce la longitud de palabra para un procesador determinado. Por ejemplo,
cuando se trabaja con un procesador que tiene una longitud de palabra de 16 bits, se puede decir
simplemente que estamos se esta usando el formato Q15 para representar los nimeros. Esto significa
que se estan colocando 15 bits a la derecha del punto binario y un bit a su izquierda. En este caso, el

formato Q15 es equivalente al formato Q1.15.
2.15.3 Elegir la posicion del punto binario
Para elegir la posicion del punto binario, se debe considerar dos factores principales:

a) El nimero mas grande que a representar en un algoritmo dado

b) El ruido de cuantificacion tolerable
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El primero especifica cuantos bits se deben usar para la parte entera 'y el segundo determina la longitud
de la parte fraccionaria.

Tenga en cuenta que, ademas de usar un factor de escala implicito, el formato Q no tiene nada nuevo
en comparacion con el conocido concepto de representar nimeros en una computadora digital. Como
resultado, también se puede usar el formato Q para representar nimeros en complemento a dos con
signo ._En este caso, solo necesitamos asignar el bit mas significativo (MSB) al signo y usar la forma

de complemento a dos para los nimeros negativos.

2.16 Marco conceptual:

Circuito: Es un procesador de sefial o energia, estd conformado por la interconexidn de elementos o
dispositivos simples. La energia en un circuito puede ser absorbida, suministrada, almacenada o
convertida (Gomez, 2008).

Hardware: Es el término que se utiliza para hacer referencia a cualquiera de las partes de la
computadora, incluso se lo menciona cuando se habla de la computadora completa, en otras palabras,
son componentes electrénicos que funcionan como dispositivos de entrada, salida, almacenamiento
y procesamiento (Contaduria, 2010).

Hardware reconfigurable. Es aquél que esta descrito mediante un lenguaje HDL (Hardware
Description Language). Este se desarrolla de una manera muy similar a como se lo hiciera con un
software cuyos disefios son ficheros de texto que contienen el cddigo fuente. Se les puede aplicar
directamente una licencia libre, como la GPL (Gonzélez., 2003).

HDL.: Se refiere a un tipo de lenguaje como por ejemplo VHDL, Handel C y Verilog. De esta manera
los ficheros se van a convertir en ficheros de texto ASCII (“codigo de fuente™) que describen tanto la
estructura del disefio como el comportamiento de sus partes integrantes. Se pueden desarrollar
también librerias de componentes que luego se pueden usar en disefios mas complejos. Inicialmente
estos lenguajes son empleados para describir de una forma no ambigua el hardware y poder
desarrollar simulaciones (Gonzélez et al., 2003).

Programa: Es el término utilizado para referirse a los elementos de informacion (software) que van
a ejecutar una serie de instrucciones para realizar las operaciones en la computadora (Contaduria,
2010).

Simulacion Numeérica. La simulacion numérica va a integrar las herramientas matematicas que
permiten modelar, simular, o predecir el comportamiento de varios dispositivos, productos y procesos

en el campo de la ingenieria y ciencias aplicadas (Luis Ricarod Orozco Villarruel, 2019).
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Sincronizacion: Se define a la sincronizacién como la satisfaccion de restricciones temporales en la
interaccion de los procesos. Se puede mencionar también que sincronizar se refiere a que dos 0 mas
elementos, fendmenos, eventos u operaciones sean programados para que ocurran en un orden y/0
momentos predefinidos de lugar o tiempo (Alcala Minerva., 2013).

Sistema: Es el conjunto de programas que van a controlar y administrar los recursos del hardware,
tales como el procesador, la memoria principal, los dispositivos de entrada, salida, almacenamiento
y todo en cuanto se refiere a el manejo de la informacion (Contaduria, 2010).

Software: Es el término que se utiliza de manera general para referirse a los programas
computacionales y en algunas formas también a los archivos de datos, en otras palabras, son

elementos de informacion que utiliza la computadora (Contaduria, 2010).
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CAPITULO 11l

3 METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1 Metodologia:

3.1.1 Tipoy disefio de investigacion:

Se establece un tipo de investigacion cuasi experimental, inductivo-deductivo y correlacional.

3.1.2 Cuasi experimental

Este tipo de investigacion tiene como objetivo poner a prueba una hip6tesis casual mediante la
manipulaciéon de al menos una variable independiente. Por lo tanto, la variable que se pretende
manipular es el nimero de nodos, estos nodos no pueden ser analizados de forma aleatoria que es otra
propiedad de este tipo de investigacion. La asignacion de condiciones iniciales se lleva a cabo por
autoseleccién, identificando grupos de comparacion. En consecuencia, los resultados obtenidos se los

puede comparar con resultados preestablecidos en la investigacion.

3.1.3 Inductivo-Deductivo

El método deductivo parte de afirmaciones generales y de hechos que ya existen. Es asi como, se
parte de estudios ya realizados asumiendo que son verdad, asi se asume que el circuito de Chua es un
circuito dindmico cadtico. Estos circuitos pueden acoplarse entre si formando un sistema caético que
puede ser sincronizado. Por lo tanto, mediante el hardware reconfigurable se puede sincronizar dichos
circuitos aplicando las reglas de la Idgica en su desarrollo y poder probar que un sistema de hardware
funciona para este fenémeno de sincronizacion. Partiendo de casos particulares para dos, tres 0 mas

circuitos de Chua se pueden llegar a generalizar por medio de un estudio inductivo.
3.1.4 Correlacional
La investigacion correlacional se basa en relacionar conceptos o variables mediante pruebas de

hip6tesis correlacionales y la aplicacion de técnicas estadisticas para estimar su correlacion. Es asi

como, en el tema de estudio planteado se relacionan los conceptos de sincronizacion, sistemas, caos.
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En base al estudio de estos conceptos y con el andlisis de las hip6tesis planteadas se pueden llegar a

correlacionar los mismos.

3.2 Métodos de investigacion.

El anélisis del tema planteado parte del estudio bibliogréafico sobre los sistemas dindmicos cadticos.
Mediante este estudio se puede deducir que existen circuitos dindmicos ca6ticos basados en el circuito
de Chua. Estos circuitos pueden ser sincronizados mediante la interconexion de dos o0 mas circuitos
caoticos y pueden ser estudiados mediante software o hardware, por lo tanto, se procede de la
siguiente manera logica.

Como primer paso esta el andlisis y determinacion de las ecuaciones diferenciales que gobiernan el
circuito de Chua. Se plantea el sistema de ecuaciones diferenciales obtenidas al interconectar a través
de una resistencia dos 0 més circuitos de Chua y finalmente se llevard a cabo la simulacién numérica.
Seguidamente se implementard el sistema de simulacion numérica utilizando hardware
reconfigurable, utilizando el lenguaje de descripcion de hardware (HDL). La implementacion inicia
con la simulacién funcional, mediante este método se asegura que el disefio introducido funciona
como deberia en términos de su operacion logica antes de sintetizarlo en un disefio hardware. Se
procede a realizar la sintesis y optimizacién para reducir la cantidad de recursos consumidos por el
sistema. Finalmente se implementa y se lleva a cabo la simulacién temporal para determinar la
frecuencia maxima de operacion del sistema. En la Gltima fase se llevard a cabo la simulacion
numérica en el sistema basado en hardware implementado en la fase anterior y los resultados seran
validados estadisticamente a través de la comparacion con los resultados obtenidos en la simulacién

numeérica funcional.

3.3 Enfoque de la investigacion:

Se parte de un enfoque cuantitativo por lo que se desea describir, explicar y predecir fenémenos, asi
como generar y demostrar hipétesis. La meta fundamental de esta investigacion es generar un
conocimiento que sirva para la solucion de problemas tedricos — practicos; es decir que, mediante la
implementacion de la herramienta de hardware reconfigurable, se proporciona un método alterno
equivalente para la obtencidn de los valores de las variables de estado en la sincronizacion de circuitos

caoticos. Los datos obtenidos serdn sometidos a un anélisis estadistico riguroso.

3.4 Alcance de la investigacion:
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En la presente investigacién se pretende realizar un analisis de la sincronizacion utilizando hardware
reconfigurable varios nodos y comparar los resultados con los obtenidos a través de la simulacion

numeérica tradicional utilizando software.

3.5 Técnicas de la investigacion:

De acuerdo con el tema planteado destacamos las siguientes técnicas que son necesarias para llevar a

cabo la investigacion.

3.5.1 Investigacidn bibliogréafica:

La investigacion bibliogréfica es aplicada a cualquier tipo de investigacion debido a que es necesario
asegurar la veracidad de los estudios mediante fuentes confiables de informacion, con esto se asegura
la originalidad de los temas investigados. Es asi que, es necesario en la investigacion del tema

planteado puesto que, se parte de informacidn veraz que esta confirmada y aprobada.

3.5.2 Estudios correlacionales:

Esta técnica de investigacion se refiere a los procedimientos investigativos que tratan de determinar
la relacion entre dos o mas variables de estudio. En consecuencia, en la creacién del hardware
reconfigurable como herramienta se relacionan varias variables tales como: los resultados de las
variables de estado, tiempos de sincronizacion y andlisis. También se tiene la relacién de conceptos
tales como: sistemas cadticos, circuitos caoticos, sistemas dindmicos. Mediante las relaciones tanto
de las variables como de los conceptos mencionados se puede obtener conclusiones al final de la

investigacion, asi como también predicciones para futuras investigaciones.

3.5.3 Estudios causales comparativos a partir de teorias fundamentadas

Esta técnica de investigacion abarca dos 0 mas casos de estudio de forma que producen conocimiento
maés generalizado. En el tema de estudio planteado se propone realizar el estudio comparativo entre
las teorias fundamentales de la sincronizacion de circuitos cadticos con los resultados obtenidos de
las variables de estado en el programa de analisis numérico y los resultados obtenidos de las variables

de estado en el hardware reconfigurable. Esta comparacion implica el andlisis y la sintesis de las
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similitudes, diferencias y patrones que comparten una meta comdn. Partiendo de la recoleccion de
datos a través del analisis documental y experimental, se puede relacionar datos tanto cualitativos

como cuantitativos obteniendo un analisis tedrico-practico.
3.6 Tamaiio de la muestra
Poblacién: En el caso del estudio planteado se tiene una poblacion infinita debido a que se pueden

tomar datos de forma infinita.

Muestra: Para la seleccion de la muestra partimos de la ecuacion

n= Z:;q GB3-1
Do6nde
z: nivel de confianza 95% z=1,96
p: probabilidad a favor 50% p=0,5
g: Probabilidad en contra 50% g=0,5
e= Margen de error 0,1%
3 (1,96)2(0,5)(0,5)
(0,01)2
n = 9604

En consecuencia, la muestra es de 9604 datos.

Seleccion de la muestra

La seleccion de la muestra se desarrollard de forma aleatoria.

3.7 Ildentificacion de variables

Variable independiente: Tiempo

Variable dependiente: Variables de estado
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Tabla 1-3. Operacionalizacion de variables

un inductor L,
dos capacitores
C1y Co, un diodo
de Chuag (Vy) ¥y
una resistencia

variable Ry

para cada circuito y
con la
sincronizacion

tienden a un mismo

valor.

VARIABLE TIPO DE | CONCEPTO INDICADOR DESCRIPCION INSTRUMENTOS
VARIABLE
Tiempo Independiente Representa el | Numero El tiempo estd | Software,
incremento definido por el | Hardware
temporal  entre nimero de pasos
puntos sucesivos del método
para calcular los numérico utilizado
valores de a para la resolucion
variables de de las ecuaciones
estado en dichos de estado.
puntos.
Variables de | Dependiente El circuito de | Valor numérico Dependen del valor | Software,
estado Chua consiste de inicial, son Unicas | Hardware

Realizado por: Donoso R. 2022
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CAPITULO IV

4 RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 ANALISIS DE RESULTADOS

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos luego de implementar el circuito de Chua en la
FPGA y se comparan con los resultados obtenidos utilizando en el software de simulacién numérica
octave.

En la gréafica 1-4 (a)(b)(c) se muestran la distribucion y asimetria de las variables de estado X, v, z
calculadas con el software de simulacion y con la FPGA, en estas se puede apreciar que las medianas,

la distribucién y la simetria son idénticas.
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Grafico 1-4: Diagrama de cajas de las variables de estado, X, y, z (Octave) & Xxx, yy, zz. (FPGA)
Realizado por: Donoso R. 2022
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Para ratificar la fiabilidad de los resultados obtenidos; se llevé a cabo ademas un andlisis de la relacion
estadistica entre los datos obtenidos mediante la FPGA vy el software de simulacion. El gréfico 2-7
muestra una relacion lineal entre las variables x y xx correspondientes al software de simulacion y a
la FPGA respectivamente. Asi mismo, como se puede apreciar en la tabla 1-4, el coeficiente de
correlacion de Pearson en 1 o muy cercano a 1, esto indica categéricamente que las variables estan

fuertemente correlacionadas.

~ 4 x1 = —0.00001635 + 1.00000263 xx1

x1

-1
|

w1

Gréfico 2-4: Grafica dispersion de la relacién lineal xx1 vs x1
Realizado por: Donoso R. 2022

32



Tabla 1-4. Coeficiente de correlacion y modelo lineal de las variables de estado de la FPGA (xx,

yy, zz) y del software de simulacion (x, y, z).

Modelo lineal
Variable 1 Variable 2 ; y=h+mx
) \2
b

xx1 x1 1 -0.00001635 1.00000263
XX2 X2 1 -0.00001541 1.00000245
xx3 x3 1 -0.00001541 1.00000245
yyl yl 0.9999887 0.00001353 1.00001967
yy2 y2 0.9999498 0.00002214 1.00002846
yy3 y3 0.9999498 0.00002214 1.00002846
zz1 z1 0.9999788 0.0001184 1.0000158
772 22 0.9999925 0.00005549 1.00001217
723 z3 0.9999925 0.00005549 1.00001217

Realizado por: Donoso R. 2022

Finalmente, la figura 1-4, muestra el porcentaje de recursos utilizados en la FPGA luego de la sintesis

e implementacion de tres circuitos de Chua, el mismo que no supera el 4% es decir la FPGA utilizada

tiene una capacidad de resolver aproximadamente 75 nodos.

Device Utilization Summary

Logic Utilization

Used

Available

Utilization

Note(s)

Number of Slice Flip Flops

29

9,312

1%

Number of 4 input LUTs

16

9,312

1%

Number of occupied Slices

25

4,656

1%

Number of Slices containing only related logic

25

25

100%

Number of Slices containing unrelated logic

0

25

0%

Total Number of 4 input LUTs

46

9,312

1%

Number used as logic

16

Number used as a route-thru

30

Number of bonded I0Bs

3

232

1%

Number of BUFGMUXs

1

24

4%

Average Fanout of Non-Clock Nets

2.56

Figura 1-4: Recursos utilizados por la FPGA Spartan 3E luego de la sintesis e implementacion de

tres circuitos de Chua.
Realizado por: Donoso R. 2022
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5 PROPUESTA

5.1 SINCRONIZACION DEL CIRCUITO DE CHUA

CAPITULO V

El concepto de sincronizacion cadtica considera que tanto el emisor como el receptor son dos sistemas

cadticos y oscilan de manera sincronizada. Varios enfoques diferentes, incluidos algunas técnicas de

control lineal convencionales y esquemas de control no lineales avanzados ya han sido aplicados con

éxito a problemas de sincronizacion. Esto puede parecer extrafio para los sistemas caoticos, ya que

las trayectorias de dos sistemas idénticos con casi condiciones iniciales idénticas divergen

exponencialmente. Sin embargo, es posible que los sistemas ca6ticos se sincronicen entre si bajo

ciertas condiciones.

El circuito cadtico simple es descrito por el circuito de Chua de la figura 1-5. Tiene tres sefiales ‘x’,

‘y’y ‘z’ llamadas variables que representan el voltaje en el capacitor C1, el voltaje en el capacitor C2

y el corriente a través del inductor respectivamente

+
>

<«
;.

Figuras 1-5. Circuito Cadtico de Chua

Realizado por: Donoso R. 2022

5.2 Planteamiento del modelo

5.2.1 Modelo de un circuito de Chua.
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Se parte de las ecuaciones diferenciales que describen el circuito de Chua las mismas que se escriben

a continuacion.

avi 1
C1 d_tl =% V2 =V —gh (5-1)
av, 1
¢ d_tz =2 W =V)+1 (5-2)
L= _y, (5-3)

dt
Segln (Chen et al., 2015) las ecuaciones normalizadas del circuito de Chua se expresan de la siguiente

manera.
X =X [y—x—h(x)] (5-4)
y=x—-y+z (5-5)
z=—By (5-6)

Donde:
h(x) = myx + 3 (mg — my)[lx + 1] — Ix = 1]] (5-7)

Siendo m4, m,, y constantes reales positivas.

5.2.2 Modelo de sincronizacion de dos circuitos de Chua.

Tomando en cuenta que dos circuitos cadticos nunca tendran las tres sefiales exactamente iguales en
ninglin momento, debido a la propiedad de "sensibilidad a las condiciones iniciales", en otras
palabras, los circuitos nunca seran naturalmente sincronizado; se utilizan muchas formas de acoplar
un sistema para la sincronizacién, pero las dos mas populares son:
a) Acoplamiento direccional (o excitacion-respuesta), cuando el circuito excitador
controla al esclavo (o respuesta).
b) Acoplamiento no direccional cuando ambos circuitos se conectan entre si, lo
influencian para que se encienda.
La figura 2-5, muestra dos circuitos acoplados no direccionales a través de la variable de estado ‘X’ y

una resistencia de acople Rc.
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Figura 2-5. Dos circuitos de Chua acoplados a través de la variable x
Realizado por: Donoso R. 2022

Por lo tanto, se obtiene las siguientes ecuaciones:
Circuito de Chua 1

X = a(y —x - g(x)) +6,(x" —x)
y=x—y+z
z=—PBy

Circuito de Chua 2
x' = a(y' —x' = g(x) + 8, (x — x)
}}I — xl _ yr + ZI

7' =By

Donde

_ Ra
5x—R—
c

Cuando § > 5,56 los circuitos llegan a sincronizarse.

5.2.3 Modelo de sincronizacién de n circuitos de Chua
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Considerando n circuitos de Chua como se muestra en la figura 3-5, las ecuaciones de estados ‘y’ y
‘z’ no tiene ningun efecto en la sincronizacién y el estado ‘X’ para el segundo circuito se puede

calcular de la siguiente manera:

Rc Re Re
1 A~ =AW\ A
— e v v i Vi v vi
v B ' - j2 " V n
R * < R 4+ = < R + bt R +
(e - 3 |S
i 1 :; oo Vi ci Vy ... ci Vi
! I I T

Figura 3-5. N circuitos de Chua acoplados a través de la variable x
Realizado por: Donoso R. 2022

Las flechas rojas muestran e flujo de corriente y para el KCL

V2 =V, 5 12 A VA AL R A
< =i)’4cC + + 5-—15
R T T R, R, ( )
vy V2 —V,? vii-vit vt -t
Cl 1 — 2 1 _idz_ 1 1 _ 1 3 (5—16)
dt R R, R,

dvi’ VA -1t it 1 2 2 1
= - 2V =V = V. 5—-17
dt RC, C, RCCl( s ') ( )

De manera similar a los dos circuitos de Chua, es posible realizar transformaciones de parametros y

encontrar el adimensional de la ecuacién para x:
X2 =a(y? —x%— g(x?)) — §(2x? — x* — x3) (5-18)

Dénde § = 2«
R

c

En general, para una red de n circuitos de Chua, las j-ésimas ecuaciones de estado son:

Xi=q (yj oyl — g(xj)) — §(2x) — xJ71 — xJ*1) (5-19)
7] = -7 (G-2D)
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Tomando en cuenta quég(x/) = myx/ + 0.5(my —my)(|x/ + 1| — |x/ — 1|) (5 -
22)

5.3 Implementacion del circuito de Chua en Octave

Con base en el modelo matemético desarrollado para un circuito de Chua y considerando las
ecuaciones de estado normalizadas, bajo los siguientes parametros: o = 15.6 ,8 =28, my=-1.143,
m,; =-0.714y condiciones iniciales xo= 0.7, yo = 0 uzo= 0, se desarroll6 un script en Octave que
resuelve el sistema dinamico del circuito de Chua utilizando el método de Euler con un tamafio de
paso de 0,005 y un total de 10000 muestras.

Las graficas 1-5 (a)(b)(c), muestran la representacion grafica de las variables de estado x, y, z en
funcion del tiempo, ratificando que se trata de un sistema dinamico caotico.
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Las gréaficas 2-5 (a)(b)(c), representan la relacién que existe entre las variables de estado X, v, z,

evidenciando que la trayectoria forma un atractor como era de esperarse.

Gréfica x vs y Grafica x vs z
0.8 - 4

06

04

0.2

-0.2

-0.4

Graficay vs z

06 08

c)yvsz

Grafico 2-5. Relacion de las variables de estado X, y, z
Realizado por: Donoso R. 2022

De la misma forma con base a la ecuacién (6-22) para n circuitos de Chua y considerando los mimos
parametros mencionados anteriormente, se escribié un script para resolver las ecuaciones de estado
correspondientes a la sincronizacién de tres circuitos de Chua.

Las gréficas 3-5 (a)(b)(c), representan el comportamiento de las Xs, ysY las zsen funcion del tiempo.
Visiblemente se puede observar que las variables tienden a sincronizarse (tienden al mismo valor) a

medida que el tiempo transcurre.

40
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] 02
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-1
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20 3 4 5 8
! t%s) 0 1 % (s) 3 a
a) tVs Xs b) tvs yss

Grafica t vs z

0 1 2t (S) 3 4 g
C) tVS Yss

Grafico 3-5. Variables de estado de tres nodos acoplados en funcion del tiempo
Realizado por: Donoso R. 2022

5.4 Implementacion del circuito de Chua en la FPGA.
La implementacion del circuito de Chua en el hardware reconfigurable se llevé a cabo con la ayuda

de una herramienta de sintesis XILINKS ISE version demo, se utilizd lenguaje de descripcion de
hardware Verilog y se cargo en una Spartan 3 E FPGA, figura 4-5.
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Figura 4-5: Spartan 3E FPGA
Realizado por: Donoso R.. 2022

El grafico 4-5 muestra la arquitectura RTL del sistema implementado. Consta de dos elementos
principales, el circuito de Chuay un divisor de frecuencia. El circuito de Chua resuelve las ecuaciones

de estado X, y, z aplicando el método de Euler con un tamafio de paso de 0.005 mientras que, el divisor

de frecuencia activa su salida cuando se han procesado un total de 10000 muestras. La frecuencia del

sistema es de 50 Mhz.
————x[31:0] L
Iki ‘ y[31:0]
ucsoms | e vaa
| ‘ z[31:0]
il fdiv ou i
10k ‘

Gréfico 4-5. RTL del sistema implementado en la FPGA para un circuito de Chua.
Realizado por: Donoso R. 2022
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En el grafico 5-5, se visualiza el comportamiento de las variables de estado x1, x2, X3 con respecto

al tiempo; su comportamiento es similar al de un circuito dinamico cadtico.

Gréfico 5-5. Variables de estado en funcién del tiempo obtenidas en la FPGA

Realizado por: Donoso R. 2022

5.5 Andlisis del modelo para n circuitos de Chua usando FPGA.

El grafico 6-5 muestra la arquitectura RTL creada en la FPGA para tres nodos sincronizados entre si.
Consta de cuatro elementos principales, tres circuitos de Chua y un divisor de frecuencia. Los tres
circuitos de Chua resuelven las ecuaciones de estado X, y, z al mismo tiempo aplicando el método de
Euler con un tamario de paso de 0.005, mientras que, el divisor de frecuencia activa su salida cuando

se han procesado un total de 10000 muestras. Utiliza la misma frecuencia mencionada anteriormente.
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clkif 1 x[31:0 == x1[31:0]
CLK_50M...> _.__l_ |
: x1[31:0] y[31:0]
e ChuaN1 v1[31:0]
%2[31:0] z[31:0] /
r v ' | 71[31:0]
clki f — x[31:0 I—— X2 [31:0]
i
x1[31:0] y[31:0]
— ChuaN2 y2[31:0]
x2[31:0] z[31:0]
r — | . z2[31:0]

clki 1 x[31:0 |—— %3 [31: 0]

lel:O {01.01
e chuaN3 y3[31:0]
x2[31:0] z[31:0] | —
’ I—— 73[31:0]
cli|  fdiv out
— [ - out
10k

Grafico 6-5. RTL del sistema implementado en la FPGA para tres circuitos de Chua. Alpha=15,
beta= 28, m1=-1.143, m0=-0.714, x1=0.7, x2 =0, x3 = 0.
Realizado por: Donoso R. 2022

En el grafico 7-5, se puede observar el comportamiento de las variables de estado x1, x2, x3
correspondientes a los nodos 1,2,3 en funcién del tiempo respectivamente. Del mismo modo se puede

apreciar que los valores tienden a sincronizarse a medida que avanza el tiempo

- \
/ 1.25515323877335
-0.0086020076% L

+1.19426020979881
‘.1.25917555821501
0.23988355606 | 4

o
-1.19382344186306

0.23988355696 | i

1.25917565822601

e/

- oY i | .119382344186306

Gréfico 7-5. Variables de estado x1, X2, x3 con respecto al tiempo

Realizado por: Donoso R. 2022
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Finalmente, las gréaficas 8-5 (a)(b)(c) se muestra el comportamiento temporal de las variables de
estado obtenidas mediante la FPGA vy el software de célculo. Graficamente se puede apreciar que no

hay diferencias significativas entre los célculos realizados con el software y el dispositivo electronico.

—xx1 —xx2
x1 2l i ra X2

— xx3
X3

t

a) tvsxs

wl |
yi

v yy2
—y2

ve yy3
- y3

b) tvsys
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2t 4 =2
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zz3 _

t

c)tvszs
Gréfico 8-5. Relacion entre variables de estado calculadas con la FPGA (xx, yy, zz) y las

calculadas con Octave (X, Y, 2).
Realizado por: Donoso R. 2022
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CONCLUSIONES

A través de esta investigacion se pudo estudiar el fendmeno de sincronizacion de varios circuitos de
Chua utilizando hardware reconfigurables y los resultados obtenidos con la FPGA muestran un
comportamiento cadtico como se esperaba en este tipo de sistemas. La investigacion se desarroll6 de
una manera sistematica, cumpliendo con el objetivo general, disefiando e implementado un sistema
basado en hardware reconfigurable como una herramienta de estudio de circuitos ca6ticos. Los datos
obtenidos fueron comparados estadisticamente con los resultados de la simulacién numérica los
mismos que no mostraron una diferencia significativa, es decir estan altamente correlacionados. Esta
herramienta ayudara a los estudiantes del Instituto Técnico Superior Carlos Cisneros en sus

investigaciones posteriores acerca del sistema dindmicos.
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RECOMENDACIONES

Experimentar este sistema con nuevos modelos matematicos del circuito de Chua, diferentes al

utilizado en este estudio.
Utilizar el sistema para verificar su funcionamiento dentro de una aplicacién en especifico por

ejemplo en comunicaciones, redes neuronales o codificaciones.
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GLOSARIO

Adimensional

Conjunto de variables que no tienen dimenciones .....37

B

Bifurcacion
Division de una cosa en dos ramales, brazos o puntas.. 2
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Comportamientos cadticos
Sistema deterministico regido por ecuaciones
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Compuertas ldgicas
Son circuitos electrénicos conformados internamente
por transistores que se encuentran con arreglos
especiales con los que otorgan sefales de voltaje
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obtenidos por operaciones légicas binarias............ 19
Correlacionados
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Inteligencia artificial
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Modelado
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Optimizar
Buscar la mejor manera de realizar una tarea................ 7
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R

Recta tangente
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Redes complejas
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ANEXOS

Anexo A: Cddigo fuente para el analisis de un circuito de Chua en el programa Octave

1. clc

2. clear all

3. tic

4. dt=0.005;

5. x(1) =0.7;

6. y(1) = 0;

7. z (1)= 0;

8. t(l)=0;

9. N=9999;

10. alpha = 15.6;

11. beta = 28;

12.m0 = -1.143;

13.ml = -0.714;

14. for i=1:N

15. h = ml*x(i)+0.5* (mO-ml) * (abs (x(i)+1)-abs(x(i)-1));
16. =xdot = alpha*(y(i)-x(i)-h);
17. ydot = x (i) - y(i)+ z(i);
18. zdot = -beta*y(i);

19. X (1i+1)=x(1i)+xdot*dt;

20 y (i+l)=y (i) +ydot*dt;

21 z (i4+1)=z (1) +zdot*dt;

22. t(i+l)=t (i) +dt;

23. end

24. toc

25. plot(x,y)



Anexo B: Cadigo fuente para el analisis de la sincronizacion de tres circuitos de Chua en el programa

Octave

clc

figure

tic

alpha = 15;
beta = 28;
fx=1;

n=3;

x=y=z=zeros (1,n);

O o J o s w N

x=y=z=zeros (1,n);

[y
o

. x=y=z=zeros (1,n) ;

.y (1)=-0.3*%fx;

. x=[0.0 0.7*fx 0.7*fx];
L dx=T7*fx;

. dt=0.0005;

e e e )
o s W N

. function hf=h (x)

. fx=1;

.m0 = -1.143*fx;

.ml = -0.714*fx;

. mOmml1x05 = -0.2145 ;
. hf=ml*x+mO0mml1x05* (abs (x+1) —abs (x-1)) ;
. endfunction

. N=9999;

.t (1)=0;

. for j=1:N

25. for i=1:n

26. if i==

DN NN R R
S w NN PO w0 Jd O

27. iml=n;

28. else

29. iml=i-1;

30. end

31. if i==n

32. ipl=1;

33. else

34. ipl=i+1;

35. end

36. xdot (1,1) = alpha*(y(j,i)-x(j,1i)-h(x(j,1)))-dx*(2*x(j,1)-x(j,iml)~-

x(J,ipl));
37. ydot (1,1) = x(3,1) - y(3,1)+ z(3,1);



38.
39.
40.
41.
42.
43.
44 .
45.
46.
47.
48.
49.

zdot (1,1i) = -beta*y(j,1);

end
x(j+1,:)=x(]j,:)+dt*xdot;
y(3+1,:)=y(3,:)+dt*ydot;
z(j+1,:)=z(3,:)+dt*zdot;
t(j+1)=t(7)+dt;

end

toc

tx=1:1length (t)

plot(t,x(:,1),"r;x1;",t,x(:,2),"b;x2;",t,x(:,3),"g;x3;")

h = legend ("location", "northeastoutside");

set (h, "fontsize", 10);



Anexo C : Modulo verilog del divisor de frecuencia, fdiv.v

“timescale 1ns / 1lps
module fDiv(clock in,clock out
)i

input clock in; // input clock on FPGA

output reg clock out; // output clock after dividing the input

reg([27:0] counter=28'd0;
parameter DIVISOR = 28'd10000;

always @ (posedge clock in)
begin

counter <= counter + 28'dl;

if (counter>= (DIVISOR-1))

counter <= 28'd0;

clock out <= (counter<DIVISOR/2)?1'bl:1'b0;
end
endmodule

clock by divisor



Anexo D: Modulo verilog de un circuito de chua, chua.v

// timescale <time units> / <precision>

module chua (clk,x, y, z);

parameter integerBits = 6;

parameter fractionBits = 25;

parameter dtBits = 16;

parameter dtShift = 30;

parameter iteratorBits = 16;

parameter signed [integerBits + fractionBits 0]

parameter [iteratorBits -1 0] skip=1024;

parameter signed [integerBits + fractionBits 0]
(fractionBits));

parameter signed [integerBits + fractionBits 0]
(fractionBits));

parameter signed [integerBits + fractionBits 0]
(fractionBits));

// parameter signed [integerBits + fractionBits
Sitor (fractionBits));

parameter signed [integerBits + fractionBits 0]
(fractionBits));

parameter signed [integerBits + fractionBits 0]
(fractionBits));

parameter signed [integerBits + fractionBits 0]
fractionBits);

parameter signed [integerBits + fractionBits 0]
fractionBits);

parameter signed [integerBits + fractionBits 0]

fractionBits) ;

localparam totalBits =

input wire clk;

dt=0.005 * (2.0 ** (fractionBits)):;

sigma = 15.0 * 1*(2.0 **

rho = 1.0 * 1*(2.0 **

beta = 28.0 * 1*(2.0 **
0] mO = -1.143 * (2.0 **

ml = -0.714 * 1*(2.0 **
mOmm1x05 = -0.2145 *1* (2.0 **
startX = 0.7 * 1*(2.0 *x*

startyY = 0.0 * 1*(4.0 **

startz = 0.0 * 1*(2.0 **

1 + integerBits + fractionBits;

//input wire [iteratorBits - 1 0] skip;
output reg signed [totalBits -1 0] x = startX;
output reg signed [totalBits -1 0] y = startyY;
output reg signed [totalBits -1 0] z = startiz;
//input wire [iteratorBits - 1 0] skip;

//output reg signed [totalBits -1 0] abl ;
//output reg signed [totalBits -1 0] ab2;
//output reg signed [totalBits -1 0] ho;

reg [iteratorBits - 1 0] iterator = 0;

reg signed [totalBits -1 0] a = startX;
reg signed [totalBits -1 0] b = startyY;
reg signed [totalBits -1 0] ¢ = startz;
reg signed [totalBits * 2 -1 0] h = 0;



reg signed [totalBits -1 : 0] absl =0;

reg signed [totalBits -1 : 0] abs2 = 0;
reg signed [totalBits * 2 - 1 : 0] dxdt = 0;
reg signed [totalBits * 2 - 1 : 0] dydt = 0;
reg signed [totalBits * 2 - 1 : 0] dzdt = 0;

reg signed [totalBits - 1 : 0] res =0;
//absSum absp (x, rho,absl) ;
//absSub absm(x, rho,abs2);

always @ (posedge clk)
begin

iterator <= iterator + 1;

if (!iterator)

begin
X = a;
y = b;
z = C;
end
else
begin
if (iterator == skip)
begin
a = Xy
b =vy;
c = z;
end

abs1=x+32'h04000000;
if (absl<0) begin

absl=-absl;
end
abs2=(x-32'h04000000) ;
if (abs2<0) begin

abs2=-abs2;
end

h=(ml*x+mOmm1x05* (absl-abs2))>>>fractionBits;

//ho=h;
//abl=absl;
//ab2=abs2;

dxdt = (sigma * (y - x-h)) >>> fractionBits;

dydt = x -y+z;

dzdt = (-beta* y) >>> fractionBits;

b
I

x + ((dxdt * dt) >>> fractionBits);
y + ((dydt * dt) >>> fractionBits);
z + ((dzdt * dt) >>> fractionBits);

N
Il

end

end

endmodule



Anexo E: Mddulo verilog de la unidad bajo prueba de un circuito de chua, uutChua.v

‘timescale 1lns / 1lps
module uutChua (
input CLK_50MHZ,
output y
)i

fDiv divisor (CLK_50MHZ,y) ;
chua chual (CLK_50MHZ) ;

endmodule



Anexo F: Modulo Verilog de un circuito de Chua con entradas de sincronizacion, chuaN.v

“timescale 1lns / 1lps

module chuaN(clk,x1,x2,x,y,2);

parameter integerBits = 6;
parameter fractionBits = 25;
parameter dtBits = 16;
parameter dtShift = 30;
parameter iteratorBits = 16;

parameter signed [integerBits + fractionBits : 0] dt=0.0005 * (2.0 ** (fractionBits));
parameter [iteratorBits - 1 : 0] skip=1024;

parameter signed [integerBits + fractionBits : 0] sigma = 15.0 * 1*(2.0 **
(fractionBits));

parameter signed [integerBits + fractionBits : 0] rho = 1.0 * 1*%(2.0 **
(fractionBits));

parameter signed [integerBits + fractionBits : 0] beta = 28.0 * 1*(2.0 **

(fractionBits)) ;

// parameter signed [integerBits + fractionBits : 0] mO0 = -1.143 * (2.0 **
Sitor (fractionBits)) ;

parameter signed [integerBits + fractionBits : 0] ml = -0.714 * 1*(2.0 **
(fractionBits));

parameter signed [integerBits + fractionBits : 0] mOmmlx05 = -0.2145 *1* (2.0 **

(fractionBits)) ;

parameter signed [integerBits + fractionBits : 0] startX = 0.7 * 1*(2.0 **
fractionBits);

parameter signed [integerBits + fractionBits : 0] startY = 0.0 * 1*(2.0 **
fractionBits);

parameter signed [integerBits + fractionBits : 0] startz = 0.0 * 1*(2.0 *~*

fractionBits) ;

parameter signed [integerBits + fractionBits : 0] deltaX = 7 * (2.0 **
(fractionBits));

parameter signed [integerBits + fractionBits : 0] uno = 1 * (2.0 **
(fractionBits));

localparam totalBits = 1 + integerBits + fractionBits;

input wire clk;

input signed [totalBits -1 : 0] x2;
input signed [totalBits -1 : 0] x1;
//input wire [iteratorBits - 1 : 0] skip;
output reg signed [totalBits -1 : 0] x = startX;
output reg signed [totalBits -1 : 0] y = starty;
output reg signed [totalBits -1 : 0] z = startiz;
//input wire [iteratorBits - 1 : 0] skip;
//output reg signed [totalBits -1 : 0] abl ;
//output reg signed [totalBits -1 : 0] ab2;
//output reg signed [totalBits -1 : 0] ho;
reg [iteratorBits - 1 : 0] iterator = 0;

reg signed [totalBits -1 :0] a = startX;



reg
reg
reg
reg
reg
reg
reg

reg

signed [totalBits -1:0] b = startyY;
signed [totalBits -1 :0] ¢ = start?Z;
signed [totalBits * 2 -1 : 0] h = 0;
signed [totalBits -1 : 0] absl = 0;
signed [totalBits -1 : 0] abs2 = 0;
signed [totalBits * 2 - 1 : 0] dxdt = 0;
signed [totalBits * 2 - 1 : 0] dydt =0;
signed [totalBits * 2 - 1 : 0] dzdt = 0;

reg signed [totalBits - 1 : 0] res = 0;

//absSum absp (x,rho,absl) ;
//absSub absm(x,rho,abs2);

always @ (posedge clk)

begin

end

iterator <= iterator + 1;

if (!iterator)

begin
X = a;
y = b;
z = C;
end
else
begin
if (iterator == skip)
begin
a = X;
b =vy;
c = z;
end
absl=x+uno;
if (absl<0) begin
absl=-absl;
end
abs2=(x-uno) ;
if (abs2<0) begin
abs2=-abs2;
end
h=(ml*x+m0mml1x05* (absl-abs2))>>>fractionBits;
//ho=h;
//abl=absl;
//ab2=abs2;
dxdt = (sigma * (y - x-h)-deltaX* (2*x-x1-x2)) >>>
dydt = x -y+z;
dzdt = (-beta* y) >>> fractionBits;
x = x + ((dxdt * dt) >>> fractionBits);

y + ((dydt * dt) >>> fractionBits);
z + ((dzdt * dt) >>> fractionBits);

N
Il

end

endmodule

fractionBits;



Anexo G: Modulo VERILOG de la unidad bajo prueba de tres circuitos de Chua, uutChuaN.v

‘timescale 1ns / 1ps

module uutNChua (
input CLK 50MHZ,
output y
)
// Inputs
wire [31:0] x1,x2,x3;
wire [31:0] vy1,vy2,vy3;
wire [31:0] z1,z2,z3;

integer f;
integer esc=6;
wire clk;
chualN #
(.startX (0),.startY (32'hfecccced))
chual (CLK_50MHZ, x3,x2,x1,yl,z1);
chuaN chua2 (CLK_50MHZ, x1,x3,x2,v2,22);
chuaN chua3 (CLK _50MHZ, x2,x1,x3,y3,23);
fDiv divisor (CLK_50MHZ, clk) ;
assign y=clk;

endmodule



Anexo H: Elementos y equipos utilizados en el sistema
CABLE DE DATOS

ARDUINO 1
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