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Propriedades dinâmicas de um mapa Hénon filtrado
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Nos últimos anos, têm surgido diversas propostas de aplicações de sinais caóticos na trans-
missão de informações digitais, veja por exemplo [1]. Uma vez que os canais de transmissão são
normalmente de largura de banda limitada, conhecer e controlar o espectro dos sinais transmitidos
é um problema relevante quando se utilizam sinais caóticos nos sistemas de comunicação. Neste
sentido, pode-se utilizar um filtro discreto de resposta a impulso finito (FIR - Finite Impulse Res-
ponse) incorporado num gerador de sinais caóticos como forma de controlar o conteúdo espectral
dos sinais gerados [2]. Demonstrou-se que a inserção deste filtro não afeta a sincronização caótica
[2], o que é essencial para comunicação baseada em caos.

No entanto, a questão sobre a interferência do filtro na dinâmica do sistema ainda precisa
ser mais profundamente analisada. Uma análise para o caso de um filtro FIR de dois coeficien-
tes associado a um mapa Hénon apareceu recentemente em [3]. Dessa forma, o objetivo deste
resumo é mostrar alguns resultados numéricos para o caso com mais coeficientes. Mais precisa-
mente, considera-se um filtro FIR passa-baixas projetado utilizando-se uma janela de Hamming
[4] variando-se o número de zeros do filtro, Nz, e sua frequência de corte, ωc.

Considere o mapa de Hénon [5]{
x1(n+ 1) = α− x1(n)

2 + βx2(n)

x2(n+ 1) = x1(n)
(1)

com parâmetros α = 1.4 e β = 0.3. Sabe-se que esse mapa gera sinais caóticos para um extenso
conjunto de condições iniciais [5]. Filtra-se então a componente x1(n) por um filtro FIR passa-
baixas gerando um sinal x3(n) =

∑Nz

j=0 cjx1(n − j), em que cj , j = 0, 1, · · · , Nz, Nz ≥ 1, c0 ̸= 0,
são os coeficientes do filtro [4]. Este sinal é então realimentado no lugar de x1(n) na primeira
equação de (1). Obtém-se assim o sistema

x1(n+ 1) = α− (x3(n))
2 + βx2(n)

x2(n+ 1) = x1(n)

x3(n+ 1) =
∑Nz

j=0 cjx1(n− j + 1)

. (2)

Os dois pontos fixos de (2) são dados por p+,− =
[
p+,−
1 , p+,−

1 , Gp+,−
1

]
sendo

p+,−
1 =

−(1− β)±
√
(1− β)2 + 4αG2

2G2
(3)

e G =
∑Nz

j=0 cj . Análises numéricas mostraram que p− é sempre instável e p+ pode ser estável ou
instável dependendo de Nz e ωc. Para os casos em que p+ resultou instável, utilizou-se o cálculo
numérico do expoente de Lyapunov [3] para detectar a presença de órbitas periódicas ou caóticas.
A Figura 1 mostra os resultados obtidos.
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Figura 1: Dinâmica do sistema (2) em função do número de zeros Nz e da frequência de corte ωc

do filtro.

Nota-se que p+ é estável apenas no caso Nz = 1. Para Nz > 4, conforme aumenta-se ωc as
órbitas periódicas dão lugar a órbitas caóticas e a seguir a órbitas divergentes. Estes resultados
mostram a relevância de projetar o filtro passa-baixas adequadamente para que se mantenha o
comportamento caótico do sistema original.
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