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Abstract. In this work we evaluated the use of the Dual-Tree Complex Wavele
Transform (DTCWT) to calculate the phase of a chaotic sysdechin sequence
the detection of the phenomenon of phase synchronizatterebr two coupled
Rossler systems in a chaotic regime.

Resumo. Neste trabalho avalia-se a utilizag da Transformada Wavelet Com-
plexa Dual-Tree (DTCWT) para catculo da fase de um sistematao e pos-
terior detec@o do fefdmeno da sincronizép de fase entre dois sistemas de
Rossler acoplados em regimedateco.
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1. Introducao

O fedmeno de sincronizag é o processo onde dois ou mais sistemas interagem entre si
e alteram seus ritmos de modo a adquirirem umardina comum [Pikovsky et al. 2003].

Neste trabalho, o interesgea sincronizago de fase, a qual ocorre quando dois ou mais
sistemas daticos acoplados desenvolvem sincronismo de suas faspsgm@o suas am-
plitudes continuam a evoluir de formamcorrelacionada [Rosenblum et al. 2001].

Para estudar a sincronizex; de fase entre sistemasnecesaio inicialmente calcular

a fase de cada sistema em estudo. Igto@&trivial para o caso de sistemasbtiaos,
sendo que o conceito original de fasmtroduzido para sistemas piEticos com diamica
representada no espaco de fase por ciclos limite. Pam&stemas, a faguma uma
funcao de tempo monotonicamente crescente a qual cresce 2rcadgrazo de um ciclo
oscilabrio, conforme pode ser visto na Figura 1. A exemdeste conceito para sistemas
cabticos rao &€ necessariamente simples e uamero de abordagens tem sido propostas
[Rosenblum et al. 2001].

Depois de calculada a fase associada a cada um dos sistestiasscacoplado$ enfo
verificada se a condip
| $1(t) — p2(t) |< const < 2w (1)

é satisfeita, onde, (¢) e ¢»(t) sao as fases dos sistemas 1 e 2, respectivamente. Caso essa
condi@o seja satisfeita, os sistemasaestincronizados em fase [Pikovsky et al. 2003].
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Figura 1. A definic 4o de fase. No painel superior tem-se a amplitude ver-
sus o tempo e no inferior tem-se a fase versus o tempo. Adaptad o de
[Pikovsky et al. 2003].

Uma nova abordagem, que vem recebendo destaque, pal@utnaa fase de um sistema
cabtico é a transformadaaveletfHramov et al. 2005, Koronovskii and Hramov 2004].

Kingsbury introduziu a Transformad&aveletComplexaDual-Tree (DTCWT) como
uma forma de transformadaaveletdiscreta complexa, a qual gera coeficientes com-
plexos usando umarvore dupla de filtrosvaveletspara obter sua parte real e ima-
ginaria [Kingsbury 2000, Selesnick et al. 2005]. A DTCWT empregasitransformadas
waveletdiscreta; sendo que a primeira resulta na parte real dosiergéis enquanto a
segunda na parte imagina dos coeficientegsaveletSelesnick et al. 2005].

Portanto, o objetivo deste trabalbkautilizar a transformadaaveletcomplexadual-tree
para calcular a fase e, posteriormente, encontrar a difarea fase entre dois sistemas
dinamicos caticos de Bssler acoplados com o intuito de investigar se ocorre@nfiemo
de sincronizago de fase entre os mesmos.

2. Metodologia

O sistema estudad@s dois sistemas dedRsler acoplados ambos em regiméti=, o
gualé descrito matematicamente pelas seguintes égsaliferenciais:

1 = =098y — 21 + 1 (22 — 29) (2

g1 = 098z +awy

5 = 0442 (v, —8.5)

Ty = —1.03y2 — 20+ (22 — 1)

o = 1.03 22+ ays

Zo = 04+ 29 (3 —8.5),

oindice 1 e 2 refere-se ao sistema 1 e 2 dedker, respectivamente. O paretroc muda
a dirimica do atrator no espaco de fasedefine a intensidade do acoplamento entre os
sistemas.

Um sistema encontra-se em regime de fase coerente quanoie@prdo atrator no plano
e topologicamente simples e apresenta um centro deamtzam definido. Na Figura&
ilustrada a proje@o do atrator do sistema déssler neste regime de fase coerente.

A Tabela 1 apresenta 0s grupos e 0s casos analisados.
Analise Tradicional
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Projecéo do Atrator do Sistema de Rossler com regime de fase coerente
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Figura 2. llustra¢ do da projec o do atrator ca 6tico (coordenada =z versus y) de
Rdssler no regime de fase coerente considerando a = 0.16.

Tabela 1. Grupos e os casos analisados, bem como o respectivo valor de 7,
guando considera-se o sistemade R  6ssler acoplado em regime de fase coerente.
| Grupo | Caso| Valorde 7 |

nao sincronizado 1 0.01

nao sincronizado 2 0.015

nao sincronizado 3 0.02

nao sincronizado 4 0.025

plats de sincronizéap | 5 0.045

platds de sincronizé&p | 6 0.047

platds de sincronizéip | 7 0.05

platds de sincronizé&p | 8 0.051

sincroniza@o de fase 9 0.055

sincronizago de fase | 10 0.057

sincroniza@o de fase | 11 0.06

sincronizago de fase | 12 0.062

A fase¢(t) pode ser introduzida comoamgulo no sistema de coordenadas polares sobre
o plano(z, y) dado da seguinte forma:

¢p = arctan (Q) . 3)

X

Depois de calculada a fase de cada sistema, calcula-seengifede fase de acordo com
a equago 1 e verifica se a condigé satisfeita.

Método Wavelet
A entrada do algoritmé a coordenada de cada sistema em estudo.

O sinal de entradé decomposto em 10 escalas de decomposisendo que em cada
escaleaé calculada a energia e, caso exista energia na escala, eitieseglcula-se a fase
referente a esta escala.

Depois de uma @-aralise de todas as energias de todas as 10 escalas de deg@mposi
verificou-se que a escala caracterizada pelo maior valonégi@a no espectravavelet

é considerada a escala adequada e suficiente palzulacda fase correta do sistema
cabtico. Em seguida, depois de calculada a fase de cada sjstaralkzulada a diferenca
de fase e verifica-se se a corfttigde sincronizaip de fasé satisfeita.



XI Workshop de Computacao Aplicada (WORCAP 2011) — Instituto Nacional de Pesquisasdpaciais (INPE)

3. Resultados

A Figura 3 ilustra o gafico da diferenca de fase de um dos quatro casos de cada grupo
analisado de acordo com a Tabela 1, sendo que tem-se no jteas¢al, (b) caso 5 e (c)
caso 9.
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Figura 3. llustra¢ &o do gr afico da diferenga de fase. Apresenta-se a diferencga de
fase considerando o m étodo tradicional e o m étodo wavelet, para um dos quatro
casos de cada grupo analisado de acordo com a Tabela 1.

4. Conlues

A identificagio da sincronizaip de fase utilizando o@odo proposto apresentou resulta-
dos consistentes em compaa@ metodologia tradicional e superou as deficias pre-
sentes nas abordagens tradicionais existentes patawdada fase em sistemasotiaos.

Em dntese, um novo &todo para o&lculo da fase de um sistemadtiao foi proposto.
Este nétodoé baseado na transformadeaveletcomplexadual-tree e na aalise em
decomposigo do sinal em escalas.
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