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RESUMO

Um importante fenomeno encontrado na natureza é o da sincronizacao. Ele ocorre
quando sistemas acoplados tém suas dinamicas alteradas de forma a convergirem
para um ritmo comum. Este comportamento se revela de diversas formas. Em espe-
cial, quando os sistemas que se acoplam nao sao completamente idénticos e a forca
de acoplamento entre eles nao é tao intensa, surge a denominada sincronizagao de
fase, na qual a diferenca de fase entre os sistemas se mantém limitada, enquanto
suas amplitudes se apresentam nao correlacionadas. Recentemente descobriu-se que
o fenomeno da sincronizacao de fase é onipresente na natureza, manifestando-se
mesmo entre sistemas cadticos, com fase coerentes ou nao-coerentes. O presente tra-
balho desdobrou-se em duas frentes. Na primeira, desenvolveu-se uma metodologia
que permite identificar a sincronizagao de fase em sistemas cadticos e séries tem-
porais. Este método consiste em obter a fase de sistemas cadticos através de uma
analise espectral baseada em minimos quadrados. A metodologia se apresentou bas-
tante flexivel para ser aplicada mesmo a sistemas com caracteristicas de fase nao
coerente. Essa técnica foi validada através da comparacgao dos resultados com os ob-
tidos com outros métodos existentes na literatura. Essa nova metodologia se mostrou
robusta a niveis moderados de ruido, podendo também ser empregada na analise de
dados experimentais para identificar a sincronizacao de fase. Na segunda parte deste
trabalho, o conceito de sincronizacao de fase que esta presente mesmo em grandes
conjuntos de osciladores cadticos, como o caso do cérebro humano, foi explorado em
uma configuracao de rede neural artificial, constituida de um grande conjunto de
osciladores interligados. Esta rede atua como uma memoria associativa e as infor-
macoes sao armazenadas na diferenca de fase entre os osciladores do conjunto. Além
disso, um experimento envolvendo identificacao de padroes binarios aplicado a um
grupo de individuos apresentou um limiar similar ao da rede de osciladores para
recuperacao das informacoes.
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PHASE SYNCHRONIZATION IN CHAOTIC SYSTEMS AND ITS
APPLICABILITY IN PATTERN RECOGNITION

ABSTRACT

An important phenomenon found in nature is the one of synchronization. This phe-
nomenon occurs when coupled systems have changed their dynamics in order to
converge to a common rhythm. This behavior reveals itself in several ways. Especi-
ally when the coupled systems are not completely identical and the coupling force
between them is not so intense, there is the so-called phase synchronization, in which
the phase difference between the systems remains limited while their amplitudes are
not correlated. Recently it was discovered that the phenomenon of phase synch-
ronization is ubiquitous in nature, manifesting itself even in chaotic systems with
phase-coherent or non coherent dynamics. This work is divided into two fronts. At
first, we developed a methodology to identify the phase synchronization in chaotic
systems from time series. This method consists in obtaining the phase through a
spectral analysis based on least squares. This methodology is flexible enough to be
applied even to phase non coherent systems, with consistent results. This technique
is validated by comparing the results with those obtained with other methods in the
literature. This new methodology is robust to moderate levels of noise and also can
be employed in the analysis of experimental data to identify phase synchronization.
In the second part of this work, the concept of phase synchronization is present
even in large sets of chaotic oscillators, like the case of the human brain, which
is exploited to set an artificial oscillatory neural network consisting of a large set
of interconnected oscillators. This network acts as an associative memory and the
information is stored using the phase difference between the oscillators in the set.
We added a new term in the coupling function of the network of oscillators which
improved the recovery of information stored in it. Furthermore, an experiment in-
volving identification binary patterns applied to a group of subjects had result to a
similar threshold to the network of oscillators for perfect retrieval of information.
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1 INTRODUCAO

Uma importante caracteristica do nosso mundo ¢é a tendéncia que diversos sistemas
tem de alcangar ritmos comuns, ou seja, a tendéncia a sincronizagao. Essencialmente,
a sincronizacao é entendida como a capacidade que sistemas, de diferentes naturezas,
tém de formar um regime comum devido a uma interagao ou forga (PIKOVSKY et
al., 2001; OSIPOV et al., 2007). O fendémeno da sincronizagdo ocorre se ao menos
dois elementos estao acoplados, sendo também encontrado em conjuntos envolvendo
centenas e até milhares de entidades dinamicas, dos quais pode-se citar os vaga-
lumes machos que se agrupam em arvores durante a noite, e piscam em unissono
na tentativa de atrair as fémeas (BUCK; BUCK, 1968); as células marcapasso no
coracao (TORRE, 1976); as células secretoras de insulina no pancreas (SHERMAN
et al., 1988); a atividade ritmica no cérebro devido ao disparo sincronizado de um
grande nimero de neurénios (BUZSAKI1; DRAGUHN, 2004); a sincronizagao durante
as crises epilépticas (KANDEL et al., 2000; ENGEL; PEDLEY, 2008).

No inicio dos anos 90 estudos pioneiros realizados por Yamada e Fujisaka (1984)
e Pecora e Carroll (1990) revelaram que a sincronizacao pode existir mesmo entre
sistemas com dinamica caética. Com isso, o fendmeno da sincronizagao tornou-se um
dos campos de pesquisa mais ativos na dinamica nao-linear. No decorrer dos anos,
diferentes tipos de sincronizagao foram caracterizados, tais como sincronizagao com-
pleta (PECORA; CARROLL, 1990; PIKOVSKY et al., 2001), de fase (ROSENBLUM et
al., 1996; YALCINKAYA; LAI, 1997), imperfeita (PARK et al., 1999), com atraso de
fase (PIKOVSKY et al., 1997), generalizada (BOCCALETTI et al., 2002). Em particular,
destaca-se a sincronizacao de fase entre sistemas cadticos na qual os processos en-
volvidos tém travadas suas fases, enquanto as amplitudes do sinal permanecem nao
correlacionadas. Este fenomeno desperta grande interesse por estar relacionada com
interacoes fracas entre os sistemas e se mostrar comumente observado na natureza
(STROGATZ; STEWART, 1993; ROSENBLUM et al., 1998; TASS et al., 1998; SCHAFER et
al., 1998; MAKARENKO; LLIN4S, 1998).

Um dos primeiros trabalhos a identificar sincronizagao de fase entre dois osciladores
cadticos fracamente acoplados foi apresentado por Rosenblum et al. (1996). Para
caracterizar este fenomeno eles usaram a ideia de sinal analitico baseado na trans-
formada de Hilbert e mapa de Poincaré. Depois disso, diversos estudos envolvendo o
problema de detectar a sincronizacao de fase em sistemas cadticos vem sendo realiza-
dos (PIKOVSKY et al., 1997; ROMANO et al., 2005; ROSENBLUM et al., 2002; PEREIRA



et al., 2007b). Em sua maioria, as técnicas para detectar sincronizacao de fase sdo
diretamente aplicaveis a osciladores com atratores coerentes, nos quais a trajetéria
do atrator gira em torno de um centro de rotagao fixo. Neste caso, a fase pode ser
definida como o aumento do angulo entre o raio da trajetéria e um eixo arbitrario
de referéncia. No entanto, um desafio é definir a fase para sistemas mais complexos,

ou seja quando os atratores estao em regime nao coerente de fase.

Paralelamente, motivados pela estrutura complexa do cérebro humano na sua ca-
pacidade de organizar neuronios de forma a executar certos processos, tais como
aprendizagem, percepcao, reconhecimento de padroes, controle motor, entre outros.
Estruturas de redes de osciladores cadticos vem sendo exploradas em modelos de
redes neurais artificiais voltados para o armazenamento e processamento de infor-
macio (XIU et al., 2004; DEHMER, 2008; ZHAO et al., 2008).

Um dos trabalhos precursores de neurocomputacao que tentam modelar matemati-
camente o cérebro humano foi apresentado pelo neurofisiologista McCulloch e pelo
matematico Walter Pitts (MCCULLOCH; PITTS, 1943). O trabalho fazia uma ana-
logia entre células vivas e processos eletronicos, simulando o comportamento do
neuronio natural, onde o neuronio possuia apenas uma saida, que era uma funcao
limiar da soma do valor de suas diversas entradas. As conexdes da rede eram do
tipo excitatérias ou inibitérias. Posteriormente, Hebb (1949) postulou a primeira lei
de aprendizagem especifica para as sinapses do neurdnio baseada na alteracao da
eficiéncia sindptica: a sinapse (conexao) somente seria reforgada se tanto as células
pré-sinapticas quanto as pos-sinapticas estiverem excitadas, caso contrario a sinapse
deve ser enfraquecida ou eliminada. O postulado de Hebb é um dos mais usados no

estudo de redes neurais artificiais.

O celebre trabalho de Hopfield (1982), “Neural networks and physical systems with
emergent collective computational abilities”, despertou grande interesse sobre as téc-
nicas de se conceber redes neurais artificiais implementaveis computacionalmente.
Esse movimento persiste até hoje. Em seu trabalho, Hopfield propés um modelo
de rede neural com conexoes sinapticas simétricas, supondo que os sistemas devam
convergir para um estado de minima energia. O significado fisico de seu trabalho se
encontra na proposta de se usar a funcao de energia e na ideia do armazenamento

de informacao em atratores dinamicamente estaveis.

Estudos recentes em neurociéncia sugerem a presenca de oscilagoes neurais sincronas



que se encontrariam na origem e na natureza do processo cognitivo (WARD, 2003;
QUIROGA; PANZERI, 2009). Isto vem estimulando estudos sobre modelos oscilatérios
de memoria associativa baseada na codificacao temporal da informagao (ISHII et al.,
1996; AONTISHI, 1998; NISHTKAWA et al., 2004b; XIU et al., 2004; DEHMER, 2008; ZHAO
et al., 2008). Tais modelos tipicamente consistem de osciladores acoplados interagindo
uns com os outros de acordo com a regra de aprendizagem Hebiana, e os padroes
sao armazenados nas oscilagoes travadas em fase. Uma vantagem deste tipo de mo-
delo é que pode ser implementado usando uma variedade de dispositivos oscilantes,
incluindo circuitos de malhas de sincronismo de fase, osciladores a laser, ressona-
dores MEMS, entre outros (HOPPENSTEADT; IZHIKEVICH, 2000a; HOPPENSTEADT;
IZHIKEVICH, 2000b; HOPPENSTEADT; IZHIKEVICH, 2001; MIYANO; TSUTSUI, 2007;
CARRILLO; HOPPENSTEADT, 2010; VASSILIEVA et al., 2011).

1.1 Objetivos

Este trabalho teve por objetivo principal o desenvolvimento de uma metodologia
para detectar a sincronizacao de fase entre osciladores cadticos, e que seja aplicavel
a deteccao do fenomeno a partir de séries temporais. Além disso, o presente estudo
tem por meta armazenar e recuperar informagoes usando um conjunto de osciladores

acoplados.
1.2 Estrutura da Tese

e Capitulo 2: apresenta, de forma sucinta, conceitos importantes sobre sis-
temas dinamicos cadticos, tipos de acoplamentos mais usados no estudo
de sincronizacao e, finalmente uma revisao bibliografica das principais de-
finicoes de fase e algumas das técnicas existentes para identificacao de

sincronizagao de fase em sistemas caoticos.

e Capitulo 3: é descrito o método para identificar sincronizacao de fase em
sistemas cadticos baseado na analise espectral por meio de minimos qua-
drados para obter a fase de sistemas cadticos nao coerentes e de séries tem-
porais. Além disso, apresenta os principais resultados aplicando a técnica

a diferentes configuragoes, incluindo uma anélise de dados experimentais.

e Capitulo 4: é apresentada uma descricao de redes de osciladores utilizada
para processamento e armazenamento de informacoes. Além disso, uma

modificagao na funcao de acoplamento da rede de osciladores é apresentada.



Por fim, os resultados da recuperacao da informacao sao apresentados,

incluindo um experimento envolvendo identificagao de padroes bindrios.

e Capitulo 5: sao discutidos as principais conclusoes da tese e algumas su-

gestoes para investigacoes futuras.



2 SINCRONIZACAO DE SISTEMAS CAOTICOS
2.1 Introdugao

O fenomeno da sincronizacao esta presente em todo o lugar, desde de sistemas me-
canicos, como relégios de péndulo, a sistemas biolégicos, tais como os vagalumes, as
células do corpo humano (HUYGENS, 1673; BUCK; BUCK, 1968; SHERMAN et al., 1988;
STROGATZ; STEWART, 1993; SCHAFER et al., 1998; PARK et al., 2010). O primeiro ci-
entista a observar e descrever o fendmeno da sincronizagao foi o holandés Christiaan
Huygens, famoso por seus estudos em 6ptica, construcao de telescopios e de relogios
de péndulo ele descobriu que dois relégios de péndulo presos a um suporte comum
sincronizavam, isto é, suas oscilagoes coincidiam e os péndulos sempre moviam-se

em diregoes opostas (HUYGENS, 1673).

A sincronizagao em sistemas cadticos pode parecer contraditéria, tendo em vista que
uma pequena variacao nas condic¢oes iniciais deste tipo de sistema faz com que suas
trajetorias em média divirjam exponencialmente com o tempo. No entanto, se dois
ou mais sistemas cadticos estao interagindo, ou seja, existe um acoplamento (comu-
nicacao) entre eles, é possivel ocorrer o fenomeno da sincronizac¢ao. Este fendmeno
despertou grande interesse da comunidade cientifica e desde os primeiros estudos
sobre a sincronizacao de sistemas caéticos por Yamada e Fujisaka (1984) e Pecora
e Carroll (1990), sincronizacao de caos tornou-se um dos campos de pesquisa mais
ativos na dinamica nao-linear. Inicialmente, a atencao foi centrada no que hoje é
conhecido como sincronizagio completa (PIKOVSKY et al., 2001). Neste tipo de sin-
cronizacao as trajetorias de dois sistemas cadticos idénticos propriamente acoplados
irao convergir para um caminho comum e permanecerao juntos em uma mesma

trajetoria, independentemente das diferencas em suas condicoes iniciais.

Um tipo mais especifico de sincronizacao é a sincronizacao de fase que se carac-
teriza quando dois, ou mais processos caoticos acoplados desenvolvem sincronismo
entre suas fases, enquanto suas amplitudes continuam a evoluir de forma indepen-
dente (ROSENBLUM et al., 1996; Rosa Jr. et al., 1998). A sincronizacao de fase desperta
grande interesse por ser considerado um fendmeno comum na natureza, onde in-
teragoes envolvem, via de regra, sistemas nao idénticos (é praticamente impossivel
encontrar-se na natureza dois sistemas idénticos). Além do mais a sincronizagao de
fase também esta relacionada a interagoes fracas entre sistemas. Este fenomeno vem

sendo observado em sistemas neuronais, sistemas ecoldgicos, em experimentos de



laboratério, sistemas de laser, sistemas eletromecanicos, entre outros (ROSENBLUM
et al., 1998; STROGATZ; STEWART, 1993; PARLITZ et al., 1996; PALUS, 1997; SCHAFER
et al., 1998; TASS et al., 1998; BLASIUS; STONE, 2000; TICOS et al., 2000; DESHAZER et
al., 2001).

2.2 Sistemas Dinamicos Cadticos

Um sistema dinamico consiste em um conjunto de possiveis estados e de uma re-
gra deterministica, em que o estado presente é unicamente determinado a partir do
estado passado através de uma regra deterministica (DEVANEY, 1992). A caracte-
ristica fundamental de um sistema dinamico cadtico é a sensibilidade a variagoes
nas suas condigoes iniciais. Para quantificar esta sensibilidade, calculam-se os ex-
poentes de Lyapunov, que medem a taxa de divergéncia média ao longo do tempo
das trajetorias vizinhas e representam um dos critérios mais importantes utilizados
para identificar caos em sistemas dinamicos. O comportamento cadtico é caracteri-
zado pela existéncia de pelo menos um expoente de Lyapunov positivo. A evolucao
de um sistema dinamico cadtico pode ser descrita por um conjunto de equagoes
discretas ou continuas (diferenciais), o qual representa as regras que determinam o
comportamento futuro a partir de um estado inicial. O espaco formado pelas varia-
veis dependentes de um sistema dinamico é denominado espaco de fase. No espaco de
fase de um sistema dinamico dissipativo cadtico existe uma regiao limitada chamada

de atrator para o qual as trajetérias convergem.

Como exemplo, seja o sistema de equacgoes diferencias ordinarias

o= —(y+2)
= z+4+ay (2.1)
2 = b+z(x—oc),

onde a, b e ¢ sao parametros que regulam a dinamica do sistema. Proposto por
Rossler (1976) este sistema gera um fluxo similar ao sistema de Lorenz! (Figura
2.1(b)) e geometricamente, um atrator com apenas um lobo no espaco de fase (Fi-
gura 2.1(a)), sem uma interpretacao fisica imediata. Posteriormente, Rossler, moti-
vado pelo comportamento cadtico em quimica cinética, juntamente com Willamowski

(1980) propos uma esquema de reagoes quimicas cujo atrator cadtico é similar ao do

1O sistema de Lorenz é formado pelas equacdes @ = o(y — ), § = x(r — 2) — vy, 2 = 1y — 7z,
onde o, r e v sao parametros. Este foi proposto por Lorenz (1963) e descreve o comportamento
convectivo de um fluido.
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(a) Atrator cadtico de Rossler. (b) Atrator caético de Lorenz

Figura 2.1 - Atratores de Rossler e Lorenz com suas respectivas projecoes nos planos xy,
Tz e yz.

A Figura 2.2 mostra as trajetérias das variaveis de estado do Sistema 2.1 com para-
metros a = 0,22, b = 0,4, ¢ = 8,5 e condicao inicial (1,1, 1), (curvas em azul) e para
uma nova condi¢ao inicial, (1,000001; 1,000001; 1,000001) (curvas em vermelho), li-
geiramente diferente da anterior. Observa-se que as trajetorias divergem ao longo do
tempo evidenciando uma sensibilidade a pequenas variagoes na condigao inicial do
sistema, que é uma propriedade de sistemas cadticos. Os expoentes de Lyapunov,
para esta configuracao, sao aproximadamente 0,072, 0 e —13,79. Note que um dos

expoentes de Lyapunov ¢é positivo, confirmando a dinamica cadtica do sistema.
2.3 Acoplamentos

O estudo do processo de sincronizacao esta relacionado a interagao entre dois sis-
temas, o que é chamado de acoplamento. Quando a evolugao de um dos sistemas
acoplados permanece inalterada tem-se a configuracdo denominada de acoplamento
unidirecional ou acoplamento condutor-resposta. Ao contrario, quando ambos os
sistemas sao conectados, de modo que eles se influenciam mutuamente em seus com-
portamentos, refere-se ao acoplamento bidirecional. A seguir serao apresentados esses

dois tipos de acoplamentos.
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Figura 2.2 - Variaveis de estado do Sistema 2.1, para a = 0,22, b =0,4, c = 8,5

2.3.1 Acoplamento Unidirecional

No acoplamento unidirecional, um sistema denominado condutor atua sobre os de-

mais, chamados de resposta, sem reciprocidade. Matematicamente, tem-se:

%, =F(x1) } Condutor

(2.2)
X3 = F(x2) + nG(x1 — x2) } Resposta,

onde G, neste caso, ¢ uma matriz que determina uma combinacao linear das compo-
nentes de x que sao usados na diferenga, 1 determina a intensidade do acoplamento,
X1 € Xp representam vetores de estado n-dimensionais dos sistemas caodticos e F é
um vetor de campo F : R™ — R". Note que, o acoplamento apresentado, consiste
de uma diferenca entre as variaveis do sistema condutor e resposta. Este tipo de
acoplamento é o mais usado, no entanto outros tipos de fungoes de acoplamento

g(x1,z5) podem ser consideradas.

Considerando o sistema de Rossler, Equacao 2.1, o sistema condutor e o resposta



sao dados por:

i = —(y1+2)
o= x1+ay Condutor (2.3)
4 = b+z(z—c
To = —(Yo + 22) + n(xr] — x2)
Yo = oo+ ays Resposta (2.4)
29 = b+ z(re—c)

onde a = 0,22, b = 0,4 e ¢ = 8,5 sao os parametros que regulam a dinamica
do sistema e 7 quantifica a influéncia do sistema condutor sobre o resposta. Para
ilustrar a influéncia do acoplamento consideram-se dois valores distintos de 7. As
condigobes iniciais de cada sistema também sao distintas, sendo (z1(0),y1(0), z1(0)) =
(—10,1, 1) a condicao inicial do sistema condutor e (x2(0),y2(0), 22(0)) = (10, 10, 10)
do sistema resposta. Na Figura 2.3 sao mostradas a evolugao temporal x; e x5 dos
sistemas condutor e resposta, respectivamente. Quando n = 0,2, Figura 2.3(a), o
sistema resposta, trajetéria x,, evolui de forma distinta ao do condutor, indicando
que a intensidade de acoplamento nao foi suficiente para que o sistema resposta
sincronizasse com o condutor. Porém, para n = 0, 3, Figura 2.3(b), as trajetérias do
sistema resposta xo e do condutor x; coincidem apds um certo tempo e continuam

juntas, caracterizando a sincronizacao completa entre os sistemas.
2.3.2 Acoplamento Bi-direcional

No acoplamento bi-direcional os sistemas se influenciam mutuamente. Isto se da

adicionando-se um termo de acoplamento na dinamica:

%1 = F(x1) + n1G(x2 — x1)

%Xy = F(x2) + nG(x1 — X2) (2:5)

onde x; e X5 representam vetores de estado n-dimensionais dos sistemas cadticos, F
¢ um vetor de campo F : R” — R", G é uma funcao, que pode até mesmo ser uma
matriz, que determina uma combinacao linear das componentes de x que sao usadas

na diferenga entre as componentes e n determina a intensidade do acoplamento.

Sejam dois sistemas dinamicos cadticos de Rossler acoplados bidirecionalmente atra-



20 40 60 80 100

Figura 2.3 - Evolugao temporal das trajetérias x1 e xo do sistema condutor (Equagao 2.3)
e o sistema resposta (Equacao 2.4), com (a) n=0,2e (b) n =0, 3.

vés da componente x

T1p = —wigYio — 212 + N(T21 — Z12),
Y2 = —WwiaTi2+ ayie, (2.6)
,7;’172 = 0.1 + 21,2(1'172 - 85),

onde wy 2 sao as frequéncias naturais dos sistemas 1 e 2, respectivamente. Se w; = ws
entao os sistemas sao ditos idénticos, e se w; # w9 entao os sistemas sao considerados

nao-idéenticos.

Inicialmente, considere uma pequena interacao entre os sistemas com intensi-
dade de acoplamento n = 0,01, e w; = ws = 1.0 (sistemas idénticos). Sejam
(21(0),41(0),21(0)) = (—10,1,1) e (22(0),42(0), 22(0)) = (20, 10,10) as condigoes
iniciais dos sistemas 1 e 2, respectivamente. A evolucao temporal das varidveis x;
e Ty é mostrada na Figura 2.4(a), onde observa-se que as duas trajetérias oscilam
de forma descompassadas uma em relagao a outra. Sendo assim, esta intensidade
de acoplamento nao é forte o suficiente para sincronizar as oscilacoes. A Figura

2.4(b) tem-se o grafico das varidveis de estado x; versus x,, conhecido como curva
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de Lissajous?, onde se visualiza um emaranhado das trajetérias, o que indica a nao
sincronizacao. Com um acoplamento mais forte, n = 0,06, pode-se verificar que os
sinais x1 e o oscilam juntos, no entanto observa-se que suas amplitudes permane-
cem nao-correlacionadas. Estes sistemas se encontram sincronizados em fase, o que
pode ser observado na Figura 2.4(c)-(d). Aumentando mais a intensidade de acopla-
mento, n = 0, 2, os sistemas entram numa regime de sincronizacao completa, Figura
2.4(e). Observa-se que as trajetdrias tornam-se idénticas, 1 (t) ~ x2(t) e a curva de

Lissajous (Figura 2.4(f)) apresenta uma reta.

Considerando w; = 0,98 e wy = 1,03 os sistemas sao nao idénticos. Primeiramente,
os sistemas sao acoplados com n = 0,02. As trajetorias e a curva de Lissajous,
para esse acoplamento, pode ser vista nas Figuras 2.5(a)-(b), observa-se que esta
intensidade de acoplamento nao é forte o suficiente para sincronizar os sistemas.
Para n = 0,05, Figura 2.5(c)-(d), a curva de Lissajous (d) apresenta uma estrutura
circular, tipica de sinais que oscilam em frequéncias iguais ou proximas e com des-
locamento de fase limitada, indicando a sincronizacao de fase. Quando n = 0,2 as
trajetérias sao idénticas a menos de um atraso de fase, Figura 2.5(e), e a curva de
Lissajous, mostrada na Figura 2.5(f), apresenta algum tipo de padrao, reflexo da
dinamica nao idéntica dos sistemas. O atraso de fase é ilustrado no grafico (e) pela
parte ampliada (retangulo). A presenga deste atraso indica um tipo de sincronizagao

conhecida como sincroniza¢cao com atraso de fase.
2.4 Sincronizagao de Fase em Osciladores Cadticos

A sincronizacao de fase é um tipo sutil de sincronizacao entre osciladores cadticos
devido a uma fraca interacao entre os mesmos. Neste tipo de sincronizacao as fases
dos osciladores cadticos se mantém correlacionadas e enquanto as amplitudes per-
manecem cadticas. De forma isolada a fase nao apresenta novas informagoes sobre o
sistema, mas sua vantagem torna-se evidente quando é considerada a diferenca entre
as fases dos osciladores acoplados. Se a diferenca de fase ao longo do tempo variar
em torno de um valor constante menor que 27, os sistemas se encontram sincroniza-
dos em fase. Sendo assim, a estimacao da fase de osciladores cadticos é fundamental

para se identificar a sincronizagao de fase entre osciladores caoticos.

2Este tipo de gréafico é muito usado durante a realizacdo de experimentos, a sua aparéncia indica
relagoes entre as frequéncias dos sistemas, podendo formar elipses, circulos, retas.
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Figura 2.4 - Sistemas acoplados idénticos com condigoes iniciais z1(0)
(a)-(c)-(e) evolugao temporal das varidveis x1 (curva em azul) e xo (curva em
vermelho) para diferentes acoplamentos: n = 0,01, n = 0,06 e n = 0,2, res-
pectivamente. (b) A curva de Lissajous ndo apresenta estrutura, confirmando
a nao sincronizacao dos sistemas; em (d) sdo observadas estruturas que in-
dicando a sincronizagao de fase entre os sistemas; em (f) a sincronizagao
completa é observada.

2.4.1 Definicoes e Estimacao da Fase em Osciladores Cadticos

A fase em osciladores periddicos é uma quantidade que cresce uniformemente no
tempo e adquire 27 a cada ciclo oscilatério, como ilustrado na Figura 2.6. Quando

se trata de processos cadticos a definicao de fase nao é tao clara e geral como no
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—10 e x2(0) = 20.




Figura 2.5 - Sistemas acoplados nao-idénticos com condigbes iniciais z1(0) = —10 e
x2(0) = 20. (a)-(c)-(e) evoluc@o temporal das varidveis z; (curva em azul)
e w9 (curva em vermelho) para diferentes acoplamentos: n = 0,02, 7 = 0,05 e
n = 0,2, respectivamente. (b) A curva de Lissajous nao apresenta estrutura,
confirmando a nao sincronizacao dos sistemas; em (d) sdo observadas estru-
turas circulares indicando a sincronizagao de fase entre os sistemas; em (f) a
sincronizacao com atraso de fase é observada.

caso periddico. A ideia é definir fase como uma variavel que estd relacionada com
o expoente de Lyapunov nulo de um sistema dinamico continuo no tempo com
comportamento cadtico (PIKOVSKY et al., 2001). A seguir serao apresentadas algumas

das formas de se definir a fase em sistemas cadticos.
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47 /

27

tempo
Periodo T

Figura 2.6 - Ilustragdo da definicao de fase de um oscilador periédico. A fase cresce uni-
formemente no tempo e adquire 27 a cada periodo.
Fonte: Adaptado de Pikovsky et al. (2001, p.13).

Definicao de Fase - Secao de Poincaré

Suponha uma proje¢ao de um atrator no plano (z,y) que gire em torno da origem
(ou algum outro ponto que pode ser tomado como origem)(Figura 2.7). Entao, pode-
se escolher uma secao que seja “perfurada” ou cruzada transversalmente por todas
as trajetorias do atrator, ou seja, tracar uma secao de Poincaré. Assim, para cada
parte da trajetdria entre os dois cruzamentos de secao com esta superficie, define-se

a fase como uma funcgao linear no tempo e a cada rotacao é atribuido 27:

t—t,
¢p<t) = 27Tt+1——t + 271'7”&, ty, <t <tpp1 (27)

onde t,, ¢ o tempo do n-ésimo cruzamento da trajetoria pela se¢ao de Poincaré.

Definicao de Fase - Transformada de Hilbert

Um sinal analitico é introduzido baseado na transformada de Hilbert, do qual se
obtém a fase instantanea e a amplitude para um sinal escalar x(t). O sinal analitico

¢(t) é uma fungao complexa do tempo definida como:

C(t) = x(t) + ixu(t) = A(t)en®), (2.8)

14
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Figura 2.7 - Ilustragdo de um atrator com origem bem definida.

onde a funcdo xy ¢é a transformada de Hilbert de x(t)

[e.o]

xu(t) = 7T1P.V./ dr (2.9)

— 0o
onde P.V. significa que a integral é tomada no sentido do valor principal de Cauchy.
A amplitude instantanea A(t) e a fase instantanea ¢y do sinal x(¢) sdo unicamente

determinadas a partir da Equacao 2.8.
Definicao de Fase - Arco tangente

Se a trajetoria do atrator tem a propriedade de rotacionar em torno de um certo
ponto bem definido, a fase é denominada como o angulo entre a projecao do ponto

de fase no plano e uma dire¢ao dada no plano (Figura 2.7):

da(t) = arctan(y(t)/x(t)). (2.10)

Para aplicar estas trés defini¢oes, considere o sistema de Rossler (Equagoes 2.1) com
parametros: a = 0,15, b = 0,4 e ¢ = 8,5. Sob estas condigoes o atrator de Rossler
possui uma origem bem definida (Figura 2.8 (a)). E o espectro de frequéncia da
trajetéria z apresenta um pico bem definido (Figura 2.8 (b)) caracterizando o que
chamamos de atrator fase-coerente. Desta forma, um mapa de Poincaré pode ser
facilmente construido. Uma escolha apropriada da superficie de Poincaré pode ser
o meio plano y = 0, z < 0 (linha em vermelho na Figura 2.8(a)) e a trajetéria
“perfurando” a segao de valores positivos para negativos. Na Figura 2.8(c) nota-se

que as trés formas de calcular a fase coincidem macroscopicamente, e numa visao
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microscépica o mesmo nao é observado (Figura 2.8(d)), mas possuem razoes de
crescimento iguais. Em outras palavras, a frequéncia média definida como a média de
(;5 p sobre um periodo grande de tempo coincide com a definicao direta de frequéncia
média pelo nimero médio de cruzamentos da superficie de Poincaré por unidade de

tempo.

20
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0 212
0 100 200 300 400 500 210 215 220

t t

Figura 2.8 - (a) Atrator de Réssler para e linha em vermelho indica a posigao da se¢ao de
Poincaré, (b) Espectro de frequéncia da trajetoria z, (c) evolugao temporal da
fase para as trés defini¢oes, (d) Visualizagao ampliada da fase indicado pelo
retangulo em (c).

Agora considere o oscilador de Rossler (Equagoes 2.1) com a = 0,22, b = 0,4 e
¢ = 8,5, para os quais o atrator cadtico (Figura 2.9(a)) apresenta uma estrutura
topoldégica mais complexa: existem pequenos e grades lagos no plano (z,y) e nao
estd claro quais deslocamentos seriam atribuidos a estes lacos, lembrando um funil
que é melhor observado na projecao tridimensinal ilustrada na Figura 2.1(a). Desta
forma ¢é dificil determinar uma secao que seja cortada por todas as trajetérias e o
espectro de frequéncia nao apresenta um pico bem definido (Figura 2.9(b)). Esse

tipo de atrator é chamado de atrator fase-nao-coerente. Como consequéncia, as de-
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finicoes de fase vistas anteriormente implicam em resultados diferentes, que podem
ser vistos na Figura 2.9(c). Lembrando que a fase deve ser uma fun¢do monotonica-
mente crescente, fato que nao ocorre neste caso, sendo identificados deslizes de fases,
como pode ser observado na ampliagao ilustrada na Figura 2.9(d). Este resultado se
deve ao fato do atrator nao possuir um centro de rotacao fixo para toda a extensao
da trajetéria no atrator. Quando isso ocorre dizemos que a fase do oscilador é mal
definida. Para esses casos, considera-se que a trajetéria tem apenas uma tnica dire-
¢ao de rotagao em torno de algum ponto entdo a fase pode ser definida por (CHEN
et al., 2001):

op(t) = arctan(%) (2.11)
Note que, comparando as Equagoes 2.10 e 2.11, o atrator nao coerente serd analisado
no plano-(z, ) ao invés do plano-(z, y). No caso do sistema de Rossler com dinamica
nao coerente o novo atrator (plano-(&, 7)) deve ter um centro de rotacao em (0, 0),

como pode ser visto na Figura 2.10.

20
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Figura 2.9 - (a) Atrator de Rossler para a = 0,22, b = 0,4 e ¢ = 8,5; (b) espectro de

frequéncia da trajetéria x; (c) evolugao temporal da fase para as trés defini-
¢oes; (d) Visualizacao ampliada da fase indicado pelo retangulo em (c).
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Figura 2.10 - Projecao do espacgo de fase do sistema de ROssler em regime nao coerente
(a = 0,22) no plano (z,7).

Assim, a Equacao 2.11 é usada para calcular a fase de dois sistemas de Rossler
acoplados (Equacao 2.6) em regime nao coerente, com a mesma configuragao utili-
zada para gerar a Figura 2.5. Naquela figura foram ilustradas as trajetoérias para tres
acoplamentos distintos e as respectivas curvas de Lissajous. Na Figura 2.11 sao mos-
trados os resultados da diferenca de fase para esses mesmos acoplamentos. Quando
n = 0.02 a diferenga de fase cresce ao longo do tempo indicando a nao sincronizagao,
no entanto para uma interagdo um pouco mais intensa n = 0.05 a diferenga de fase
varia em torno de um valor constante caracterizando a sincronizacao de fase. E para

um acoplamento ainda maior 1 = 0.2 temos a sincronizagao com atraso de fase.

A(pD/rr

0 200 400 600 800 1000

Figura 2.11 - Diferenga de fase usando a Equagao 2.8 para calcular a fase. Dois sistemas de
Rossler acoplados (Equacao 2.17) para os mesmos parametros apresentados
na Figura 2.5.

18



De um modo geral, a formulagao de fase proposta por Chen et al. (2001) é adequada
para os casos nao coerentes, mas €é importante ressaltar que é necessario o conhe-
cimento da derivada e do espacgo de fase do sistema, o que o torna muitas vezes
inviavel quando se trata da andlise de dados experimentais. Claro que é possivel
reconstruir o atrator a partir de uma série temporal, mas com isso serd necessario o
conhecimento da dimensao do sistema em questao, que geralmente é desconhecida

em dados experimentais.

A seguir serao apresentados dois métodos, recentemente propostos, para detectar e
quantificar sincronizacao de fase em sistemas cadticos acoplados aplicados ao caso
nao coerente e dados experimentais. O primeiro utiliza um conjunto de osciladores
ciclos limites auxiliares como um dispositivo para medir as frequéncias de sinais
complexos (ROSENBLUM et al., 2002). O outro é baseado na recorréncia da trajetéria
dentro de uma vizinhan¢a num estado anterior do espago de fase (ROMANO et al.,
2005).

2.4.2 Meétodo baseado no Travamento da Frequéncia

O método para detectar sincronizacao de fase baseado no travamento da frequéncia
foi proposto por Rosenblum et al. (2002). Esse método utiliza um conjunto de os-
ciladores ciclos limites auxiliares como um dispositivo para medir as frequéncias de

sinais complexos.

Primeiramente, é considerado um conjunto de ciclos limites nao acoplados com
frequéncias naturais wy distribuidas num intervalo [Wyin, Wmae]- Cada oscilador é
conduzido por uma forga periédica comum com frequéncia v € [Wiin, Wimaz]- A for-
cante sincronizara aqueles elementos do conjunto que possuem frequéncias préximas
a v. No grafico das frequéncias dos osciladores ciclo limite condutores (€);) versus as
frequéncias naturais (wy), a sincronizacao se manifesta no aparecimento de platos.
Sendo que a frequéncia dos elementos travados é igual a v. A frequéncia desconhe-
cida do condutor pode ser obtida determinando o ponto médio do plato, 2}, pre-
sente neste grafico. Este ponto pode ser identificado a partir do minimo da variancia

E?:liL(Qj — Q)% onde Q, = (2L + 1)1 ZfLiL 2; e comprimento L = 10.

19



O método é formulado com base na Equacao 2.123. Seja um arranjo de N osciladores

de Poincaré com um sinal X (¢) dado por:
Ap = (14 iwp) Ay — |AgP A +eX(t), k=1,2,...,N (2.12)

onde A, = Rpe'* é a amplitude complexa. Substituindo Ak, = Rkei¢k + ngﬁkei¢k na

Equagao 2.12 obtém-se
Ry, + Ry, = (wp Ry — eX (t)singp)i + Ry + R} + e X (t)cosgy, (2.13)
Separando a fase ¢ e a amplitude real R; da amplitude complexa, tem-se

Ry = Ry — R} +ceX(t)cosey (2.14)
b = wp— R,:ng(t)sinm.

Para valores pequenos de € a amplitude R ¢é a unidade, e omitindo suas flutuacoes,

tem-se

bp = Wi — e X (t)cosoy, (2.15)
sendo uma equacao puramente da fase. As frequéncias observadas sao €, =
limi—oo[0r(t) — ¢x(0)]/t. Na prética, o sinal X (¢) é normalizado para ter média
zero e variancia unitaria, e a intensidade de acoplamento é o tnico parametro do
método. Como exemplo, considere o sistema de Rossler em regime nao coerente sob

a influéncia de uma forgante senoidal:

Tt = —y—z+mnsen(vt) (2.16)
j = 240,29
Z = 0,1+ z(x—8,5),

onde 7 é a intensidade de acoplamento. A trajetéria z(t) normalizada é aplicada
no sistema 2.15, com € = 0,5 e 200 frequéncias contidas no intervalo [0,5;1,3]. As
frequéncias dos osciladores no dispositivo conduzido por X (t) = z(t) em fungao das
frequéncias naturais sdo indicadas por 7 = 0 (curva continua) na Figura 2.12. O
valor de QP no plato é aproximadamente 0,84, logo uma frequéncia caracteristica

para sinal z(t) é 2’ = 0, 84. Realizando medigdes com o dispositivo para diferentes

3A Equagao 2.12 pode ser obtida da equacdo complexa de Grinzburg-Landau (CHATE, 1999;
ROSENBLUM et al., 2002)
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valores do acoplamento 7, observa-se um deslocamento dos platos para a frequéncia
da forcante. Ou seja, {2 se aproxima da frequéncia da forga externa v = 0,9 (veja

Figura 2.12), indicando a sincronizagao do sistema com a forcante.

12 _h=00 7
‘/
1.1 — — —n=0.1 e
----- n=1.5 '
1_ ./ i
N4
G 0.9 —
,I' —_—_J
0.8} ,Jf" |
07t A7 ]
A ~/
o6l / .
’I 1 1 1 1
0.6 0.8 1 1.2
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Figura 2.12 - Medida da frequéncia em funcao das frequéncias naturais para trés aco-
plamentos (amplitudes) da forgante. A curva continua (em azul) mostra as
frequéncias do conjunto de osciladores nao acoplados (n = 0). As outras
curvas sao obtidas forcando o sistema de Rossler com amplitudes n = 0,1
(linha tracejada) e n = 1,5 (linha trago-ponto), e ilustram um deslocamento
caracteristico da frequéncia em direcao a frequéncia da forcante v = 0,9
(linha pontilhada horizontal), indicando sincronizagao.

No caso de dois osciladores cadticos acoplados, as trajetorias x; o serao usadas como
entrada de dois conjuntos de osciladores ciclo limite. Para cada conjunto tem-se o
gréafico (, , versus wy, ,, e se os platos coincidirem sobre um mesmo intervalo de
Wiy 5, OU seja f = OF entdo a sincronizacao de fase estd presente entre os sistemas
(ROSENBLUM et al., 2002).

Considere dois osciladores de Rossler acoplados

T19 = —wigYi2 — 212 +1(T21 — 212),
Y12 = —wiaTio+ayis+n(ye1 — Y12), (2.17)
Z12 = 0,14 z19(x12—8,5),
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em regime nao coerente com a = 0,29 e nao idénticos com w; = 0,98 e wy, = 1,03.

As trajetdrias xq, (normalizadas com média zero e variancia unidade) sdo usadas

como entradas dos dispositivos de medida de frequéncia.

A Figura 2.13 mostra a evolucao dos resultados com o aumento da intensidade de
acoplamento: (a) n = 0,03 ; (b) n = 0,09; (¢) n = 0,1; (d) n = 0,2. Nesse caso,

foi utilizado um conjunto de 100 osciladores auxiliares com frequéncias naturais

distribuidas no intervalo [0, 6;1,5]. Para acoplamentos moderados n = 0,03 e n =

0,09 os platos nao coincidem, mas para intensidades mais intensas de acoplamento

n =0,1en = 0,2 observa-se a coincidéncia dos platos indicando a sincronizagao

entre os sistemas.
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Figura 2.13 - Resultados medida da frequéncia para trés intensidades de acoplamentos:
(a)n = 0,03 ; (b) n =0,09; (¢) n =0,1; (d) n = 0,2. Analisando a coinci-
déncia dos platos é possivel concluir que ha sincronizacao de fase em (c) e

(d).

Para quantificar esses resultados pode-se calcular o ponto médio dos platos e verificar

se QF =2 OF é satisfeito. Na Figura 2.13 nota-se a presenca de mais de um plato defi-
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nido em cada sistema, o que dificulta o calculo do platé médio. Assim, para garantir
um bom resultado é selecionado um novo conjunto de osciladores cujas frequéncias
estao distribuidas em torno de um plato especifico. Portanto, aplicando o método
para um novo novo intervalo de frequéncias naturais w € [0,75;0,95] observa-se
na Figura 2.14 a coincidéncia dos platos apenas para n = 0,2 (Figura 2.14(d)),
indicando a sincronizagao de fase. Calculando a diferenca entre os platos médios,
AQP = QF — ) para diferentes intensidades de acoplamento é possivel verificar a
transicao para a sincronizagao dos sistemas acoplados. Esta transicao pode ser vista
na Figura 2.15, onde sincronizagao de fase entre os sistemas se confirma para valores

de n > 0,15.
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Figura 2.14 - Resultados aplicando o método para w € [0, 75; 0, 95] para detectar a sincro-
nizagao. As intensidades de acoplamento utilizadas foram: (a) n = 0,03; (b)
n=0,09; (c) n=0,1; (d) n = 0,2. Analisando a coincidéncia dos platds é
possivel concluir que hé sincronizagao de fase em (d).
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Figura 2.15 - Transicao para sincronizacao avaliando deferentes valores de acoplamento
entre os sistemas.

2.4.3 Método baseado em Recorréncia

Um método proposto por Romano et al. (2005) para detectar sincronizagao de fase
explora o conceito de Poincaré (1890) de recorréncia, onde um sistema dinamico
retorna arbitrariamente préximo de cada ponto do passado apds um intervalo de

tempo suficientemente longo.

. . s . N . . A . .
Considere uma trajetéria {z;},_; de um sistema dinamico, pode-se dizer que num
tempo t = jdot a trajetoria retornou préoxima de uma vizinhanga num tempo t = it

Se
R =0 (e — |lwi —a5]) = 1, (2.18)

i’j
onde ¢, é um limiar pré definido, ©(.) é a funcao Heaviside! e 0t ¢ o intervalo de
tempo entre amostras consecutivas. Baseado nesta definicao é possivel estimar a
probabilidade P) (1) do sistema retornar a vizinhanca de um ponto anterior z; da
trajetéria apos 7 passos de tempo, onde a vizinhanca é definida com um quadrado

de tamanho ¢, em torno do estado x;. Assim tem-se

4A funcdo de Heaviside é definida por:

1 se |lx;—z|| L€
o~ llei =)= o 36 [l 25
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1 N-T 1 N—7
— (er)
N ; O (e = llwi = tirrlloe) = 57— > R (2.19)

i=1

P (1) =

A probabilidade de recorréncia pler) (1) pode ser vista como uma medida estatistica
de quao frequente o angulo de fase associado com a trajetéria do sistema (coerente
ou nao coerente) no espago de fase original aumenta em 27 dentro do intervalo de
tempo 7. Analogamente para sistemas peridédicos é possivel atribuir um incremento

de 27 no angulo de fase ¢ quando ||z(t+T) — x(t)||,, = 0, onde T é o periodo.

[
Para uma trajetéria mais complexa x(t) atribui-se um incremento de 27 sempre que

< €. Se

loo

|z(t +7) — x(t)||,, = 0, ou equivalentemente quando ||z(t+ 7) — z(¢)
dois sistemas estao sincronizados em fase, as fases de ambos os sistemas aumenta

k - 2w, onde k um nimero natural dentro do mesmo intervalo de tempo 7.

Portanto, examinando a coincidéncia das posi¢oes do maximo de plen) (7) dos siste-
mas ¢é possivel identificar quantitativamente a sincronizacao de fase incluindo dois
passos. Primeiro, calcular P s (7), e segundo, calcular o coeficiente de correlacao
cruzada entre P;(7) e Py(7) (correlagdo entre as probabilidades de recorréncia)
P(7)Py(7
CPR = M, (2.20)
0102

onde P denota que o valor médio foi subtraido e oy e o sdo os desvios padroes
P\ () e Py(7), respectivamente. Se os sistemas estao sincronizados as probabilidades

de recorréncia sao maximas no mesmo tempo ¢ CPR ~ 1 (MARWAN et al., 2007).

A Figura 2.16 apresenta os resultados obtidos usando a componente x de dois sis-
temas de Rossler acoplados (Equac@o 2.17) no regime nao coerente (a = 0,29). A
medida que o acoplamento 7 é intensificado os picos tornam-se mais proximos e pa-
ralelamente um aumento nos valores do coeficiente CPR (especificados no interior

do gréfico) é caracterizado.

A dependéncia da sincronizacao de fase em relacao a intensidade de acoplamento
pode ser analisado através do grafico CPR wversus n ( ver Figura 2.17). A transigao
para a sincronizagao de fase também ¢é observada quando n > 0,15, como visto na

segao anterior (Figura 2.15) utilizando outro método.

Comparando esses dois métodos observa-se que eles nao fazem uso explicito da fase
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Figura 2.16 - Probabilidades de recorréncia P; 2(7) para valores de acoplamento: (a) n =
0,03; (b) » = 0,09; (¢c) n = 0,1; (d) n = 0,2, e os respectivos valores do
coeficiente CPR. A sincronizagao de fase se faz presente em (d).

associada as trajetérias. Ambos alcangaram bons resultados aplicados a sistemas nao
coerentes. Uma anédlise da robustez destes dois métodos é realizada em (FOLLMANN
et al., 2009), bem como a aplicacao dessas técnicas a dados experimentais. O método
baseado no travamento da frequéncia apresenta melhores resultados quanto a pre-
senca de ruido na detecgao da sincronizacao de fase em relagao ao método baseado
em recorréncia. J4 quanto ao tamanho das séries o método baseada no travamento

de frequéncia mostrou-se mais sensivel do que o método baseado em recorréncia.

O fato é que nao existe um método universal para a identificacao da sincronizagao
de fase, especialmente quando envolvem séries provenientes de sistemas cadticos em

regimes nao coerentes.
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Figura 2.17 - Transicao para sincronizacao de fase. O coeficiente CPR torna-se proximo
de 1 ao passo que o acoplamento ¢ intensificado.
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3 METODO PARA IDENTIFICAR SINCRONIZACAO DE FASE
3.1 Introdugao

A sincronizacao de fase é um mecanismo fundamental de interagao encontrada entre
muitos fenomenos naturais, gerando atualmente grande interesse da comunidade
cientifica. Uma variedade de técnicas para deteccao de sincronizacao de fase vem
sendo desenvolvidas, incluindo medidas do angulo diretamente do atrator (STONE,
1992), transformada de Hilbert (ROSENBLUM et al., 1996; YALCINKAYA; LAI, 1997),
segdo de Poincaré (PIKOVSKY et al., 1997), conjuntos localizados (PEREIRA et al.,
2007b; PEREIRA et al., 2007a), plots de recorréncia (ROMANO et al., 2005; KURTHS
et al., 2006), travamento das frequéncias (ROSENBLUM et al., 2002), transformada
de Fourier (BRUNS, 2004), e transformada de ondeletas (HRAMOV; KORONOVSKII,
2005). Todas estas técnicas sdo diretamente aplicaveis a osciladores com atratores
coerentes, nos quais a trajetéria do atrator gira em torno do centro de rotacao, e
a fase pode ser introduzida como o aumento do angulo entre o raio da trajetéria
e um eixo arbitrario de referéncia. No entanto, um dos desafios consiste em definir
a fase para sistemas mais complexos, ou seja quando os atratores estao em regime
nao coerente de fase. Para esses casos nao existe uma metodologia geral que possa
ser aplicada com eficiéncia, em especial se as séries sao de dados experimentais
(FOLLMANN et al., 2009).

A seguir, sera apresentado e discutido um método, baseado na andlise espectral por
meio de minimos quadrados, para obter a fase de sistemas cadticos nao coerentes
e de séries temporais. A presente metodologia consiste na estimacao da frequéncia
fundamental de segmentos (janelas) de uma série temporal, operando de forma a
minimizar o erro quadratico do ajuste de uma funcao senoidal com o segmento
analisado. Esse método é implementado de uma forma distinta daquela abordada
por Choi (1997). Na sequéncia serao apresentados os resultados da aplicacdo do
método para detectar sincronizacao de fase em sistemas cadticos acoplados e a sua

utilizagao em dados experimentais.
3.2 Meétodo baseado em Minimos Quadrados

Considere uma série temporal y(t) e um segmento y(t;) extraido de y(t), onde ty,

com k=1,..., K, é o tempo igualmente espacado e K é o tamanho do segmento. O
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segmento y(t;) pode ser aproximado por uma funcao senoidal da forma:

§(tr) = Prsin(w tg) + Gocos(w ty) + B3, (3.1)

onde w é a frequeéncia da senoide, (31, B3 e 3 sao os parametros a serem estimados.

A Equacao 3.1 também pode ser escrita na forma matricial:

sin(wty) cos(wty) 1
v sm(w to) cos(fu to) 1 | g; | (32)
o : : 8,
sin(wtg) cos(wtyg) 1
Y = Mg +e, (3.3)

onde € é o vetor de erros cometidos ao aproximar Y por M.

O vetor de parametros B , a ser estimado para um dado w, pode ser obtido usando o
método de minimos quadrados (AGUIRRE, 2001). A base deste método é a minimi-

zacao do somatorio do quadrado dos erros, sendo este somatério dado por:

N
E = Z & =cle
k=1
= (Y -Mp)" (Y - Mp)
= Y'Y - Y"M3 - "TMTY + TMT M. (3.4)
A fim de minimizar a funcao erro E com respeito a B é necessario que ‘g—g = 0. Logo,
diferenciando a funcao E em relacao a B tem-se:
IE AT T TNAA AT A
% = —(Y'M)' -M'Y+M Mg+ (M"M)' 3
= M"Y - M"Y + M"M3 + MM}
= —oM’Y + 2M M. (3.5)
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[gualando g—g a zero tem-se:

—oM”Y +2M™MpB = 0
oM™Mj3 = 2MTY
3 = M'M'M’Y. (3.6)

Para que o vetor de parametros estimado 3 seja um minimo da funcao E é necessario

que Z%J > (. Calculando a derivada segunda da funcao F em relacao a B obtém-se:

2
E
2@ =2M"M > 0. (3.7)

Logo, = [MTM]*MZY minimiza o erro quadrético E.

A funcdo E(w) é o erro quadratico minimo da aproximacao de um segmento y(ty)
por uma senoide de frequéncia w sobre todas as possiveis amplitudes e fases de tais
senoides. O proposito dessa aproximagao é determinar uma frequéncia apropriada
para a componente senoidal que minimiza a fun¢do E(w), de modo que cada vale
significante corresponde a uma componente senoidal do segmento y(t;) em questao.
O valor de w no minimo do vale é aproximadamente igual a frequéncia da componente

senoidal correspondente.

Na Figura 3.1 sao ilustrados trés segmentos selecionados da trajetoria x do sistema
de Réssler no regime coerente (a = 0,16) de tamanhos K = 280 (a), K =320 (b) e
K =640 (c), e os respectivos graficos da funcao E(w), (d), (e) e (f), para 800 valores
de w € [0; 6]. As frequéncias estimadas para estes trés segmentos estao indicadas
nos graficos por w* e nao apresentam valores discrepantes em relacao ao aumento do
segmento. No entanto, para segmentos provenientes do sistema de Rossler em regime
nao coerente (a = 0,2925) as frequéncias estimadas apresentam valores distintos em
relacao ao tamanho dos segmentos, como pode ser visto na Figura 3.2. Sendo assim,
a escolha do tamanho dos segmentos esta diretamente relacionada com uma boa
estimacao da frequéncia, e por isso deve levar em consideracao detalhes como a taxa

de amostragem da série e o nimero médio de pontos por oscilacao.

Intuitivamente, um segmento deve conter ao menos uma oscilagao (ciclo) da série,
e com uma analise do periodograma pode-se obter o nimero de pontos contido em

um ciclo médio, para ser usado como referéncia na escolha do tamanho apropriado
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Figura 3.1 - Segmentos distintos, y(t), selecionados da trajetéria x do sistema de Rossler
em regime coerente de fase para: (a) K = 280 pontos, (b) K = 320 pontos e
(c) K = 640 pontos. (d), (e) e (f) Funcoes E(w) para os segmentos mostrados
em (a), (b) e (c), respectivamente. No painel inferior estdo identificadas as
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frequéncias associadas aos minimos de E(w).
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Figura 3.2 - Segmentos distintos, y(t), selecionados da trajetéria x do sistema de Rossler
em regime nao coerente de fase para: (a) K = 280 pontos, (b) K = 320 pontos
e (c) K = 640 pontos. (d), (e) e (f) Fungoes F(w) para os segmentos mostrados
em (a), (b) e (c), respectivamente. No painel inferior estao identificadas as

frequéncias associadas aos minimos de E(w).

32




do segmento. Na Figura 3.3 sao apresentados os periodogramas para a componente
x do sistema de Rossler em regime coerente (a) e em regime nao coerente (b). A
linha pontilhada indica a posi¢cao dos ciclos médios. Neste caso, quando se trata do
regime coerente um ciclo contém 120 pontos e no regime nao coerente 150 pontos.
Outro ponto importante é a escolha apropriada de um intervalo de frequéncias para
o calculo da fun¢ao E(w), que pode ser obtido usando o préprio método, através da
estimagao da fun¢ao F(w) para um intervalo maior de frequéncias e reduzindo esse

intervalo em torno do vale predominante.
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Figura 3.3 - Periodograma da série do sistema de Rossler (a) coerente e (b) ndo coerente.
A linha pontilhada indica a posi¢ao dos ciclos médios.

Uma vez determinada a frequéncia do segmento, a fase é estimada usando a relagao

do
dt’

do segmento de série. De modo geral, a série temporal y(t) é analisada segmento a

w = ou seja, a variacao da fase no tempo é diretamente proporcional a frequéncia
segmento com o auxilio de uma janela moével. Os segmentos sao selecionados seguindo
aregra Y(tgins), n=0,...,N, k=1,.., K, onde N é o tamanho da série temporal,
K é o tamanho do segmento (janela) e S é passo de deslocamento. Esse procedimento
é ilustrado na Figura 3.4. Assim, se K = 100 e S = 5 entao o segmento da série a

ser analisado serd y(1), ...,4(100), o préximo segmento serd y(6), ..., y(106), e assim
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por diante. Apos percorrer toda a série, tem-se um vetor de frequéncias e aplicando
um integrador cumulativo sobre essas frequéncias, a fase é determinada. Portanto,
para aplicar o método é necessario definir (i) um tamanho para os segmentos; (ii)
um intervalo de frequéncias; (iii) um passo de deslocamento; (iv) um método de
integracao. Neste trabalho o método de integracao usado foi a regra dos trapézios.
A complexidade do algoritmo implementado no método proposto é proporcional
aos parametros de entrada, comprimento da série temporal a ser analisada (N) e
ao tamanho do segmento (K). Dessa forma, o custo computacional envolvido nesse
método é proporcional a esses parametros. No decorrer do texto este método sera
referenciado como método SFMQ), acronimo de Sincronizacao de Fase baseado em

Minimos Quadrados.

(n+1)IS +

v

y(ty)
Y(tis)

Figura 3.4 - Visualizagdo esquemadtica do funcionamento da janela mével.

3.3 Resultados

O regime de sincronizacao de fase em osciladores cadticos acoplados pode ser iden-
tificado obtendo-se as fases ¢; e ¢ dos osciladores, e checando quando a condicao
Ag (1) = |o1(t) — ¢o(t)| < const < 27 é satisfeita.
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3.3.1 Oscilador de Rossler

Considere dois osciladores de Rossler acoplados (ROSSLER, 1976; STONE, 1992),

T = —wigYio — 212 + N(T21 — Z12),
Y2 = —WwiaTiz+ ayse, (3.8)
73172 = 0.1 + 21,2(1'172 - 85),

onde a governa a topologia do atrator, n é a intensidade de acoplamento, e w; = 0, 98,

wy = 1,02 sao as frequeéncias predominantes dos dois osciladores.

Para a = 0,16 o atrator se encontra no regime de fase coerente e os resultados apli-
cando o método SFMQ para trés valores distintos do acoplamento 7 sao mostrados
na Figura 3.5(a). Esta figura ilustra a diferenga de fase entre os dois osciladores aco-
plados, indicando claramente a tendéncia a sincronizagao com o aumento de 7. As
fases sao estimadas usando uma janela moével de tamanho K = 540 pontos, contendo
aproximadamente quatro oscilagoes da componente x do Rossler. Para as frequéncias
w usou-se 200 valores igualmente espagados entre 0,6 e 1,4. A fim de validar o mé-
todo proposto comparou-se esses resultados com os resultados obtidos da definicao
padrao de fase ¢(t) = arctan(y/x) (ROSENBLUM et al., 1996), e da transformada con-
tinua de ondeletas! para duas escalas de tempo s (HRAMOV; KORONOVSKII, 2005),

apresentados nos graficos (b), (c) e (d), respectivamente da Figura 3.5.

Os resultados usando o arcotangente sdo mostrados na Figura 3.5(b), e usando
a transformada de ondeleta com escala de tempo s = 5,4 sao mostrados na Fi-
gura 3.5(c) demostrando concordancia entre os trés métodos. Basicamente, as trés
técnicas mostram que para um acoplamento intenso (n = 0,05), os dois sistemas de
Rossler apresentam suas fases travadas, mostrando sincronizacao, mantendo sua dife-
renga de fase pequena e menor que 27. Para acoplamentos menos intensos (n = 0,035
e 0,020), a sincronizacao é quebrada gradativamente com aumentos de 27 na dife-
renca de fase A¢. Assim como no caso do método SFMQ), a transformada de ondeleta
nao requer uma busca por um centro de rotacao do atrator. Contudo, contrario ao

método SFMQ), a transformada de ondeleta é muito sensivel a mudancas no para-

'Um conjunto continuo de fases ¢(t) correspondendo a escala de tempo s de um sinal caético
pode ser determinado usando a transformada continua de ondeleta W (s,to) = |W(s,to)|ei®s. A
ondeleta mée usada é a ondeleta de Morlet ¥o(a) = (1/¢/7)exp(jwoa)exp(—a?/2). O pardmetro
wo = 27 garante a relacio s = 1/ f entre a escala de tempo s e a frequéncia f da transformada de
Fourier.
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Figura 3.5 - Evolucao temporal da diferenca de fase dos osciladores de Rossler no regime de
fase coerente(a = 0,16) para trés valores distintos de acoplamento, como in-
dicado, para: (a) método SFMQ); (b) método arco tangente; (c) transformada
de ondeletas com escala de tempo s = 5,4 e (d) transformada de ondeletas
com escala de tempo s = 5, 5.

metro de escala de tempo. Por exemplo, utilizando s = 5,5, ao invés de s = 5,4,

obtém-se resultados completamente alterados, como pode ser visto na Figura 3.5(d).

No caso do regime de fase ndo coerente (a = 0,2925), o atrator de Rossler entra
num regime chamado “funil” em que nao existe um centro de rotagao bem definido
(STONE, 1992). Neste caso o método SFMQ é aplicado de forma andloga ao caso
coerente. A maior variabilidade da componente x do Réssler nao coerente requer
uma janela menor, no caso K = 280, para o mesmo intervalo de frequéncias w
([0,6;1,4]). Os resultados para os trés valores de acoplamentos sao ilustrados na
Figura 3.6(a). Para n = 0,05 a diferenca de fase cresce com o tempo e a medida que
o acoplamento é aumentado para n = 0, 179 sao observados platos de sincronizagao,
indicando a proximidade de uma transi¢ao para a sincronizacao de fase (n = 0,2).
Na Figura 3.6(b) sdo mostrados os resultados utilizando o método arcotangente,
para comparagao com o resultado apresentado na Figura 3.6(a). Neste tltimo caso,

nao se pode usar a definicao de fase dada anteriormente para o caso coerente, sendo
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necessaria a projegao das trajetérias no plano (&,y) (CHEN et al., 2001). Assim,
a fase é calculada nesta nova projecao usando a Equacao 2.8. Os resultados da
diferenca de fase para as trés intensidades de acoplamento mostram-se consistentes
com o método SFMQ proposto. As Figuras 3.6(c)-(d) ilustram os resultados obtidos
usando a transformada de ondeletas com s = 5,4 e s = 5,5, respectivamente. De
modo similar ao caso coerente, os resultados com a transformada de ondeletas é
muito sensivel ao parametro de escala de tempo s, com um pequeno intervalo de
s € [5,1;5,4]. Contudo, o método SFMQ possui uma grande variabilidade na escolha
dos parametros, como sera mostrado mais adiante na Secao 3.3.3. Além disso, é
importante ressaltar que o método proposto nao requer calculo de derivadas nem

reconstrucao do atrator.

15} @) n=0.05
= =
5 10 s
< <
5 n=0.179
0 A —  n=0.2
0 500 1000 0 500 1000

ATt

0 500 1000

Figura 3.6 - Evolucao temporal da diferenga de fase dos osciladores de Rossler no regime
de fase nao coerente (a = 0,2925) para trés valores distintos de acoplamento,
como indicado, para: (a) método SEMQ), (b) método arco tangente (derivada),
(c) transformada de ondeletas com escala de tempo s = 5,4, (d) transformada
de ondeletas com escala de tempo s = 5, 5.
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3.3.2 Transigao para Sincronizagao de Fase

A sincronizagao de fase pode ser quantificada em termos da dispersao da diferenca
de fase dos sistemas acoplados em torno da média. Assim, introduz-se variancia da

diferenca de fase, dada por:
N
var(A¢) = Z (Ag; — (3.9)

onde A¢ é o valor médio da diferenca de fase e N é o tamanho de A¢. A variancia da
diferenca de fase pode ser usada como um indice de sincronizagao para a distingao
entre regimes sincronizados e nao sincronizados. Além disso, esse indice indica um
limiar para a sincronizacao de fase. Para exemplificar esta condi¢ao sao considerados
dois casos, ou seja, dois sistemas de Rossler acoplados, um em regime coerente (a =
0,16) e um nao coerente (a = 0,2925). Em ambos os casos o valor da intensidade
de acoplamento n ¢é intensificada gradativamente e para cada valor de n o indice

var(Ag) é calculado. Nos dois casos citados as fases foram calculadas usando o

método SFMQ.

A variagao de var(Ag) para o caso coerente em relagao a intensidade de acoplamento
é ilustrada na Figura 3.7(a). A medida que o acoplamento é intensificado a variancia
da diferencga de fase diminui, indicando a transicao para sincronizagao de fase entre
os sistemas. Essa transicao dos sistemas acoplados para uma regiao de sincronizacao
também é refletida no espectro de Lyapunov (PECORA; CARROLL, 1990; BOCCA-
LETTI et al., 2002). O sistema de Rossler acoplado (Equagao 3.8) possui 6 expoentes
de Lyapunov. Quando o acoplamento é nulo tem-se uma situacao degenerada, isto
é, cada sistema possui um expoente positivo, um nulo e um negativo. Na Figura
3.7(b) sao apresentados os quatro maiores expoentes de Lyapunov do sistema aco-
plado. Os dois expoentes nulos correspondem a duas fases independentes. A partir do
acoplamento as fases tornam-se dependentes e a degeneracao é eliminada, restando
apenas um expoente nulo. Contudo, observa-se que para intensidades pequenas de
acoplamento o segundo expoente de Lyapunov permanece extremamente pequeno.
Ao passo que a intensidade de acoplamento aumenta, quando a sincronizagao esta
presente (n ~ 0,038), o segundo expoente torna-se negativo e neste caso as fases
sao dependentes e com uma relacao estavel entre elas. Os dois expoentes positivos
permanecem positivos indicando que as amplitudes permanecem cadticas e indepen-

dentes. Intensificando mais o acoplamento, um dos expoentes positivos torna-se nulo
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e o expoente nulo torna-se negativo (n = 0,08), indicado uma transi¢gdo de um re-
gime de sincronizacao intermitente para a sincronizagao com atraso de fase em torno
de n =~ 0,095. O valor absoluto da diferenga |Az|,,, das trajetérias x; o, ilustrado
na Figura 3.7(c), decresce a medida que o acoplamento é aumentado, mostrando que

as trajetdrias estao correlacionadas na transicao da sincronizacao de fase.

600 | (@ A
3 400+ -
T
= 200} .

O C 1 1 1 1 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
n

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
n

Figura 3.7 - (a) Variancia da diferencga de fase, (b) os quatro maiores expoentes de Lya-
punov, (c) valor absoluto da diferenga |Az|q, das trajetérias x; o versus o
parametro de acoplamento 7 para dois osciladores de Rossler acoplados em
regime coerente (a = 0,16). Para acoplamentos pequenos tem-se dois expo-
entes positivos e dois préximos de zero. A transicdo para sincronizacao de
fase ocorre em 1 = 0,038 e neste ponto um dos expoentes de Lyapunov nulo
torna-se negativo.
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Para o caso mais complexo, regime nao coerente (a = 0,2925), a variagao de var(Ag)
versus 1 é apresentada na Figura 3.8(a). Os quatro maiores expoentes de Lyapunov
sao mostrados na Figura 3.8(b) e o valor absoluto da diferenca |Az|,,., das traje-
térias 1 2 € mostrado na Figura 3.8(c). Primeiro, observa-se que um dos expoentes
nulos torna-se negativo para n = 0,04, enquanto que a variancia var(A¢) continua
grande, indicando que os sistemas ainda nao estao sincronizados. A transicao para
sincronizacao de fase ocorre em 1 ~ 0,18, quando var(A¢) atinge valores peque-
nos. Préximo a este ponto um dos expoentes de Lyapunov positivo torna-se nulo
e o expoente de Lyapunov nulo torna-se negativo, correspondendo a uma transicao
entre a interagao dos sistemas. Além disso, o valor maximo absoluto da diferenca das

trajetorias x; o decresce, mostrando que as trajetérias estao mais correlacionadas.
3.3.3 Efeitos dos Parametros K e S na estimacao da Fase

Os efeitos da escolha do tamanho do segmento (janela) K e do passo de deslo-
camento, S, entre janelas consecutivas pode ser analisado avaliando a variacao de
var(Ag) em relacao a esses parametros, num regime de sincronizacao de fase. Todas

as fases sao calculadas utilizando o método SFMQ).

A variancia da diferenga de fase var(A¢) em relacdo ao tamanho da janela, para
dois sistemas de Rossler acoplados em regime coerente e sincronizados em fase com
acoplamento n = 0,05 ¢é ilustrada na Figura 3.9(a). Neste caso existe um vasto
intervalo de janelas com variancia pequena, indicando que uma escolha apropriada
do tamanho da janela pode ser entre 160 e 1000 pontos. No entanto, no caso nao
coerente o intervalo de janelas é reduzido, restrito entre 180 e 670 pontos, como pode

ser observado na Figura 3.9(b).

O passo de deslocamento, S, entre segmentos consecutivos usado neste trabalho foi
sempre 1. No entanto, uma escolha adequada deste parametro reduz exponencial-
mente o custo computacional. Portanto, foi investigada a influéncia do aumento do
parametro S na variancia da diferenca de fase. Isto foi feito aplicando o método
SFMQ com uma janela K = 320 usando as trajetérias z; 5 com 20.000 pontos pro-
venientes de dois sistemas de Rossler. Estes sistemas estavam acoplados em regime
coerente e sincronizados em fase com 1 = 0,05. O passo de deslocamento foi acre-
cido da unidade até 340. Os resultados da variancia da diferenga de fase em relagao
a variacao do parametro S podem ser vistos na Figura 3.10(a). Observa-se que o

aumento de S nao reflete grandes variagoes em var(A¢) até S = 240, indicando
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Figura 3.8 - (a) Variancia da diferenca de fase, (b) os quatro maiores expoentes de Lya-
punov, (c) valor absoluto da diferenca |Az|yq, das trajetérias x; o versus o
parametro de acoplamento n para dois osciladores de Rossler acoplados em
regime nao coerente (a = 0,2925).

a possibilidade de um passo de deslocamento de até este tamanho. No caso nao
coerente, Figura 3.10(b), esse limite é reduzido para S = 60. No entanto, vale res-
saltar que se estd interessado em detectar a sincronizacao de fase entre sistemas e
considerando que a sincronizacao de fase é quebrada para valores maiores que 27, é
conveniente usar passos de deslocamento pequenos. Realizando simulagoes com sis-
temas préximos da transicao para a sincronizacao de fase confirmam a necessidade

de passos pequenos de deslocamento. A partir disso, para que nao haja perda de
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Figura 3.9 - Variancia da diferenga de fase em fungao da janela de deslocamento. (a) Os-
ciladores de Rdssler coerente (a = 0,16) com intensidade de acoplamento
17 = 0,05 e (b) regime nao coerente (a = 0,2925) com intensidade de acopla-
mento 7 =0, 2.

informacao é conveniente usar no maximo i de ciclo como passo de deslocamento.
Considerando os ciclos médios identificados na Figura 3.3, os valores apropriados de
S para o caso coerente ¢ 30 e no caso nao coerente S = 40. Na Figura 3.10(c) é apre-
sentado o tempo de execucao em segundos, como fun¢ao do passo de deslocamento.
Este resultado mostra um decaimento exponencial no tempo execucao em funcao do

passo S.
3.3.4 Efeitos do Ruido

A fim de investigar a robustez do método SFMQ foi adicionado um ruido gaussiano as
trajetorias do sistema de Rossler acoplado em regime coerente. Assim as trajetérias

desse sistema sao representadas pela seguinte equacao:
T12(t) = 212(t) + aoy 201 2(1), (3.10)

onde P »(t) é um ruido gaussiano uniformemente distribuido com média zero e desvio

padrao unitario, o2 sao os desvios padroes das componentes x; e xy, respectiva-
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Figura 3.10 - Variancia da diferenga de fase em fungao do passo de deslocamento. (a) Os-
ciladores de Rdssler coerente (a = 0,16) com intensidade de acoplamento
n = 0,05; (b) regime nao coerente (a = 0,2925) com intensidade de acopla-
mento 1 = 0,2, (c) tempo de execucdo em segundos em funcao do passo de
deslocamento.

mente, e « é o nivel de ruido.

Na Figura 3.11 é mostrada a componente x do sistema de Rossler coerente com ruido

a = 0,8, ou seja 80% de ruido gaussiano adicionado & série original.

Considere as trajetérias x5 do sistema de Rossler sincronizadas em fase, com aco-
5 )

plamento n = 0,05. A essas trajetérias foram adicionados ruidos de 50% e 80%. Os

resultados da diferenca de fase entre as duas séries ruidosas (#2) foram obtidos a

partir do método SFMQ), e da mesma forma para séries sem ruido. A Figura 3.12
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Figura 3.11 - Componente x do sistema de Rossler coerente, com 80% de ruido Gaussiano.

apresenta os resultados para as séries ruidosas (« = 0,5 e a = 0, 8), em comparagao
com a série nao ruidosa (a = 0). Observa-se que existe apenas um pequeno aumento
na diferenca de fase entre os resultados, com e sem ruido, indicando a robustez do
método em rela¢do a niveis moderados de ruido (o = 0,5). Tais niveis de ruido
foram avaliados, utilizando a variancia da diferenca de fase em relagao ao nivel de
ruido . A Figura 3.13 apresenta a variancia da diferenga de fase em relagao ao nivel
de ruido. Valores elevados da variancia indicam uma maior variacao da diferenca de
fase. Assim, pela Figura 3.13 é possivel identificar que valores moderados de o vao
aproximadamente de 0 a 0,5. Tal resultado se deve ao fato do método SFMQ ser

baseado na estimacao de parametros por minimos quadrados.

0=0.0
0.8} 0=0.5 |

0=0.8
0.6} A

Agimt

Figura 3.12 - Diferenga de fase para dois osciladores de Rossler acoplados em regime coe-
rente (a = 0,16) e sincronizados em fase (n = 0, 05). Diferenca de fase para
o caso sem ruido (o = 0,0) e com ruido « = 0,5 e « =0, 8.
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Figura 3.13 - Variancia da diferenga de fase dois osciladores de Rossler acoplados no regime
coerente em estado de sincronizacao de fase (n = 0,05) em funcao do nivel
de ruido.

3.3.5 Sistema de Lorenz

O bem conhecido atrator de Lorenz (LORENZ, 1963) é outro caso de atrator nao coe-
rente para o qual uma defini¢ao correta da fase pode ser desafiadora. A caracteristica
de dois l6bulos do atrator (lembrando uma borboleta) ndo permite a ocorréncia de
sincronizagao de fase entre sistemas de Lorenz acoplados (PARK et al., 1999; LIU et
al., 2003). No entanto, a sincronizacao completa existe e serd avaliada neste estudo
pela utilizacao do método SFMQ.

Considere dois sistemas de Lorenz acoplados, dados por:

12 = 10(y12 — x12) + n(T21 — 212)

12 = 28T1p— Y12 — 212012 (3.11)
. 8
21,2 = w1,2($1,2y1,2 - §Z1,2)

onde w; = 0,9831 e wy = 1,018 introduzem uma pequena diferenca entre os dois

sistemas, tornando-os nao idénticos, e 1 é a intensidade de acoplamento.

Para aplicar o método SFMQ as trajetérias do sistema de Lorenz é necessario definir

um intervalo de frequéncias e o tamanho dos segmentos a serem analisados. Portanto,
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pela andlise do periodograma das trajetérias do sistema inferiu-se o tamanho dos
segmentos (janela) em K = 130, e serao considerados 800 frequéncias igualmente

distribuidas no intervalo w € [6;12].

Na Figura 3.14(a) sdo mostrados os resultados das diferengas de fase de dois sistemas
acoplados para trés diferentes valores de acoplamento, usando o método SFMQ sobre
a componente z. Quando n = 0,4 tem-se uma interagao fraca entre os sistemas e a
diferenca de fase cresce indicando que os sistemas nao estao sincronizados. Para um
acoplamento mais intenso, 1 = 4, 2, sao observados platds de sincronizacao indicando
que os sistemas estao proximos da regiao de sincronizagao. Por fim, quando n = 6,0

0s sistemas se encontram sincronizados.
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Figura 3.14 - Evolugao temporal da diferenga de fase para dois sistemas de Lorenz acopla-
dos para trés valores distintos de acoplamento ( como indicado nos graficos).
(a) Método SFMQ), (b) arco tangente com projecao do atrator, (c) trans-
formada de ondeletas com escala de tempo s = 1 e (d) transformada de
ondeletas com escala de tempo s = 2.

Para efeito de comparacao, é levado em conta a simetria de (x,y) para (—z,y)

nas equagoes de Lorenz e o atrator é projetado sobre um novo plano (u,z), com

46



u = \/m . A fase é entao definida pelo angulo ¢ = arctan (;8—:2), onde ug = 12
e zg = 27 sao introduzidos de forma a transladar os eixos de referéncia para o centro
do atrator (PIKOVSKY et al., 1997). Na Figura 3.14(b) sao mostrados os resultados
da diferenca de fase obtidas pela definicao do arcotangente. Observa-se que este

resultado ¢ muito similar ao obtido com o método SFMQ).

A comparacao com transformada de ondeleta sobre a componente z, para um tempo
de escala s = 1, é mostrada na Figura 3.14(c). Estes resultados sao similares aos
obtidos com método SFMQ para as trés intensidades de acoplamento. No entanto,
para uma mudanga na escala de tempo para s = 2, Figura 3.14(d), obtém-se re-
sultados totalmente distintos. De um modo geral, a consisténcia entre os resultados
obtidos ¢é evidente, mostrando a eficacia do método implementado neste trabalho.
Além disso, a conveniéncia desse método é que o mesmo nao exige nenhum tipo de

transformacao do atrator para ser aplicado.
3.3.6 Dados Experimentais

A fim de ilustrar a aplicabilidade do método proposto a dados experimentais serao
utilizados dois conjuntos de dados: plasma forcado e dois circuitos de Chua acopla-

dos.
Plasma Forgado

Para este experimento foram utilizados dados de um dispositivo cadtico de plasma,
sujeito a acdo de um gerador de ondas periddicas (TICOS et al., 2000). Os terminais
positivo e negativo do tubo, contendo gas Hélio, sao conectados a uma alta voltagem
(~ 850 volts) através de um resistor (R = 30 k€2). No circuito também sao utiliza-
dos um capacitor (C' = 3,5 pF') que corta a alta voltagem e um transformador que
eleva a amplitude do sinal. O sinal de saida do dispositivo pode ser medido através
de uma corrente I. Uma visualizacao esquematica do experimento pode ser visto na
Figura 3.15. Na Figura 3.16(a) é ilustrada a projecao do atrator do plasma e a Fi-
gura 3.16(b) apresenta o espectro de frequéncia do sinal, com um pico predominante
em 6.960,0 Hz.

As fases da corrente de saida do experimento sao estimadas utilizando uma janela
(K') de 500 pontos, contendo aproximadamente quatro oscilagoes, e um intervalo de
frequéncias de 6.660,0 Hz a 7.160,0 Hz. Os resultados das diferencas de fase entre

a corrente de saida e da forgcante senoidal para trés intensidades dessa forcante sao
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Figura 3.15 - Visualizacao esquemética do experimento de plasma forcado por uma agao
periddica.
Fonte: Adaptada de Ticos et al. (2000, p.3).
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Figura 3.16 - (a) Projegao do atrator do plasma em coordenadas cartesianas, (b) espectro
de frequéncia da corrente I

apresentados na Figura 3.17. Quando o plasma é for¢cado por uma onda senoidal
de frequéncia de 6.960,0 Hz e amplitude de 0,2 V, pode-se observar um aumento
da diferenca de fase ao longo do tempo, indicando nenhuma sincronizacao de fase.
Por outro lado, existe um pequeno efeito da onda senoidal no atrator que é uma
diferenga de fase constante em um curto intervalo de tempo. Quando uma diferenca
de potencial de 0,34 V ¢é aplicada ao plasma, a evolugao da diferenca de fase apresenta
alguns platos caracterizando sincronizagao de fase intermitente. Para um aumento

na amplitude da onda senoidal de 0,4 V, observa-se que a diferenca de fase oscila em
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torno de um valor constante menor que 27, implicando a presenca da sincronizacao

de fase.
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Figura 3.17 - Evolucao temporal da diferenca de fase para os dados de plasma para trés
amplitudes forcantes A, = 0,2V, A, = 0,34V e A, = 0,4V

Circuito de Chua

O circuito de Chua é um circuito eletronico que exibe uma variedade de bifurcagoes
e caos (MATSUMOTO, 1984; CHUA et al., 1993). Neste trabalho foram implementados
dois circuitos de Chua acoplados, com o objetivo de investigar a sincronizacao de
fase. Cada circuito de Chua foi projetado com base no trabalho de Kennedy (1992).

No Apéndice A sao apresentados mais detalhes sobre o circuito de Chua.

A configuragao do experimento é representada esquematicamente na Figura 3.18.
Nesta figura observa-se dois circuitos de Chua acoplados através de um resistor com
resisténcia 2, varidvel, utilizado para controlar a interagao entre os dois circuitos.
Cada circuito de Chua é composto por um indutor linear L, dois capacitores line-
ares C7 e (5, um resistor linear R e um resistor nao linear N. Os dois circuitos
sao acoplados bidirecionalmente pela componente V1. Os circuitos sao ligados a
um osciloscépio para visualizacao em tempo real do resultado do experimento. A
aquisicao dos dados foi realizada utilizando-se uma placa PCI-MIO-16F/ conectada

a um computador. Para a coleta foi usada uma taxa de amostragem de 10, com
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60.000 pontos em cada série de dados. A varidvel analisada foi a voltagem através

do capacitor C1, para ambos os circuitos.

Na Figura 3.19 pode ser vista uma foto obtida durante a realizacao do experimento.
Este experimento foi realizado durante o estagio de doutorado (sanduiche) no grupo

de Sincronizagao e Caos da [llinois State University, USA.
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Figura 3.18 - Configuragao esquematica do experimento acoplando dois circuitos de Chua.
Fonte: Adaptada de Chua et al. (1993, p.98).

Na Figura 3.20(a) sao apresentadas duas séries temporais (V2 e V%) obtidas do
circuito de Chua sem acoplamento, ou seja R, — oco. As projecoes do atrator recons-
truido para cada uma dessas séries sao ilustradas na Figura 3.20(b) e (c), referentes

aos circuitos Chua 1 e Chua 2, respectivamente.

As fases foram estimadas usando o método SFMQ com tamanho de segmento
K = 120 e 800 frequéncias igualmente distribuidas entre 12.000 e 25.000. Os re-
sultados para trés intensidades de acoplamento podem ser vistos na Figura 3.21.
Para valores grandes de resisténcia, R, = 12,0M), uma menor interagao é permi-
tida, o que pode ser observado na diferenca de fase que cresce ao longo do tempo,
mostrando que nao existe sincronizacao. Conforme a resisténcia é reduzida, mais in-
tensa é a comunicagao entre os circuitos. Observa-se platos de sincronizagao quando

R, = 522,1k€) e quando resisténcia ¢ diminuida para R, = 90,3k} é observada a

20



Figura 3.19 - Foto do experimento de Chua. (a) osciloscépio destinado a mostrar a curva
de Lissajous (projegao V&, vs V2,); (b) osciloscépio para ilustrar o atrator
do Chua 1; (c) osciloscépio para ilustrar o atrator do Chua 2; (d) resistor
varidvel com capacitancia maxima de 12, 0M ).

sincronizacao de fase.
3.4 Conclusoes Parciais

O método SFMQ descrito neste trabalho teve por objetivo encontrar a fase de séries
temporais, obtendo o melhor ajuste senoidal possivel para segmentos selecionados
de uma dada série. Utilizando esse método nao ha necessidade de projecao ou re-
construcao do atrator, sendo esta a principal vantagem do método. A escolha dos
parametros a serem utilizados no método pode ser obtida através de uma anélise
prévia na série temporal a ser analisada. Este método mostrou-se facilmente aplica-
vel a diferentes tipos de sistemas, e também a dados experimentais como descrito
nas secao anteriores. A comparagao entre o método SFMQ e outras abordagens de
analise em sincronizagao de fase mostrou-se consistente, de modo que tem-se uma

boa confiabilidade nos resultados obtidos pelo método implementado neste estudo.
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Figura 3.20 - (a) Séries temporais obtidas dos circuitos Chua 1 (V{; em azul) e Chua 2
(VZ, em vermelho); (b) Projegao do atrator do circuito Chua 1; (b) Projecio
do atrator do circuito Chua 2.
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Figura 3.21 - Evolucao temporal da diferenga de fase para dados dos dois circuitos de Chua
acoplados para trés distintas intensidades de acoplamento.
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4 REDES DE OSCILADORES E PROCESSAMENTO DE INFORMA.-
COES

4.1 Introducao

Compreender o cérebro humano é um dos maiores desafios da ciéncia (SKARDA; FRE-
EMAN, 1987; FREEMAN, 1991; BURWICK, 2008; KO et al., 2011). Gragas ao cérebro,
o ser humano ¢é capaz de reconhecer a face e a voz de um amigo no meio de uma
multidao em fracao de segundos, muito mais rapido do que qualquer modelo com-
putacional. Baseada nos mecanismos funcionais neurolégicos, a neurociéncia com-
putacional implementa modelos e técnicas apreendidos da neurociéncia objetivando
compreender e dar sentido ao conteido das informacoes transmitidas pelos sinais

neurais, e processadas pelo cérebro.

O cérebro ¢ altamente complexo, nao linear, e possui a capacidade de organizar os
neuronios e executar processos altamente especializados, como reconhecimento de
padroes, percepcao, controle do processo motor, entre outros. Estima-se que existem
cerca de 86 bilhoes de neuronios no sistema nervoso. Em um neuronio, a informagao
é transmitida através de processos eletroquimicos. A unidade elementar de trans-
missao de informagao é o potencial de a¢ao ou pulso (spike), que se inicia no corpo
celular e se desloca pelo axonio até a ocorréncia das sinapses. Os primeiros registros
da atividade elétrica no cérebro revelaram o predominio de atividades oscilatérias
(BERGER, 1929), e posteriormente, medigoes de flutuagoes no campo potencial, com
macro-eletrodos no couro cabeludo, indicaram que um grande niimero de neuronios
se envolvem em descargas ritmicas sincronizadas, em uma respectiva frequéncia de
oscilagao. Ja a atividade sinaptica e o potencial de acao de um tinico neuroénio, esta-
ria associado a correntes fracas, o que nao possibilitaria tal registro (SINGER, 1993).
Esses disparos sincronos nas atividades oscilatorias mostram-se presente durante cri-
ses epilépticas (ENGEL; PEDLEY, 2008) e durante o processo cognitivo (codificagao
e recuperacao da informagao) (AXMACHER et al., 2006; SAUSENG; KLIMESCH, 2008;
DiZEL et al., 2010).

O modelo neural artificial de Hopfield (1982) proporcionou ensaios fundamentais no
problema da computacdao neural com informagoes ou padroes. A rede de Hopfield
consiste de um conjunto de neuronios formando um sistema realimentado com esta-
dos bindrios e regra de aprendizagem Hebbiana (HEBB, 1949). Neste modelo, a rede

de neuroénios assume valores discretos (por exemplo, -1 e 1) e um conjunto de pa-
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droes é armazenado tal que, quando é apresentado um novo padrao, a rede responde
produzindo um padrao armazenado que mais se assemelhe ao novo padrao. O sig-
nificado fisico do trabalho de Hopfield reside na sua proposta da funcao de energia
e sua ideia de que memorias sao atratores dinamicamente estaveis. A capacidade
de armazenamento da rede de Hopfield com recuperacao livre de erro é 1/2log(N)
padroes memorizados por neuronios, onde N é o nimero de neurénios (MCELIECE et
al., 1987).

Os aspectos temporais da atividade neural motivou o estudo de redes oscilatorias
artificiais. As redes oscilatérias consistem em um conjunto de osciladores acoplados,
seguindo uma regra de aprendizagem, que evoluem para regioes sincronizadas ou
travadas em fase e a informagao é armazenada nas suas trajetérias (estados) (ISHII
et al., 1996; AONISHI, 1998; NISHIKAWA et al., 2004b; XIU et al., 2004; DEHMER, 2008;
ZHAO et al., 2008).

No presente trabalho sera investigado um conjunto de osciladores configurados em
forma de rede neural para armazenar e recuperar informagoes na diferenca de fase
entre suas trajetorias. Esta nossa proposta se baseia no trabalho de Nishikawa et
al. (2004b), cujo modelo foi modificado na fungao de acoplamento com a insergao
de mais um termo. O propdsito dessa alteracao foi aumentar o desempenho da rede

neural, como se vera a seguir.
4.2 Armazenamento Dinamico da Informacao

A memodria é a capacidade que um organismo tem de adquirir, armazenar, e re-
cuperar informagoes ou experiéncias (BORISYUK; HOPPENSTEADT, 2004; DiZEL et
al., 2010). Do ponto de vista de processamento de informagao exitem trés estagios
na formagao e recuperacao da memoria: i) codificacdo ou registro, em que ocorre
o processamento da informagcao recebida; ii) armazenamento, processo de criagao
permanente da informagao codificada; iii) recuperagao, estagio em que a informagao

armazenada é recuperada em resposta a um estimulo (BORST; THEUNISSEN, 1999).

A proposta de uma memoria associativa é comumente usada em modelos neurais
artificiais, em resposta a habilidade humana de recuperar informagoes a partir de
estimulos associados com essa informagao. Assim, uma memoria associativa tem por
funcao restaurar uma informacao armazenada, em resposta a apresentagao de uma

versao incompleta desta informacao. Por exemplo, suponha um item memorizado
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“H. A. Kramer & G. H. Wannier Phys. Rev. 60, 252 (1941)”, logo uma memoria
associativa deve ser capaz de recuperar esse item a partir da entrada “ & Wannier,

(1994)".

Uma questao central nesse contexto é como escolher as interagoes acoplando N
neuronios de modo que a rede possa memorizar um conjunto arbitrario de infor-
magoes. Hopfield (1982) foi o primeiro a implementar um modelo neural com essa
capacidade. Isso foi feito a partir de uma configuracao inicial de atividade neural
induzida por algum estimulo externo e, neste caso, a rede evoluirda de acordo com
a dinamica interna até atingir o estado final, que por definicdo é um atrator ou
um estado estacionario. Se as interacoes forem escolhidas corretamente esse estado
serd um dos padroes armazenados e entao a rede funcionard como uma memoria
associativa. Desse modo, a rede pode reconhecer estimulos incompletos e restaurar
a informacgao perdida. O modelo de Hopfield considera conexoes simétricas entre os
neuronios, possibilitando atribuir uma funcao de energia a dinamica da rede. Cada
padrao a ser armazenado fica localizado em um vale da superficie de energia, que

representa pontos de equilibrio estaveis da rede.

A esséncia da memoria associativa é mapear um item de informacao a ser armaze-
nado, ¥, a um ponto de equilibrio estavel do sistema dinamico, que é representado

pela rede. A Figura 4.1 ilustra este mapeamento da memoria associatival.

codificagao

decodificagao

Espacode memodrias

fundamentais
Espagode vetores

de estado

Figura 4.1 - Mapeamento da memoéria associativa.

10O termo meméria associativa também é utilizado em sistemas operacionais, definido como um
dispositivo de hardware cujo propdsito é mapear enderecos virtuais em enderegos fisicos sem passar
pela tabela de paginas (MADNICK, 1974).
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O armazenamento da informacao pode ser realizado usando a regra hebbiana de
aprendizagem (HEBB, 1949). A aprendizagem Hebiana representa mecanismos de
aprendizagem biologicamente plausiveis e ecologicamente vélidos. O principio da
aprendizagem Hebiana em redes neurais ¢ que “unidades que disparam juntas, se
fortalecem juntas”. Esta ideia é consistente com mecanismos neurais de potenciagao
e depressao a longo prazo, sendo que a potenciacao a longo prazo é um aumento
da eficacia sindptica, enquanto a depressao a longo prazo é um enfraquecimento da
eficdcia sindptica (HEBB, 1949; MUNAKATA; PFAFFLY, 2004).

A regra de Hebb pode ser implementada em modelos neurais a partir de mudancas
na intensidade (peso) das conexdes entre os neurdnios (unidades). A intensidade
de uma conexao determina a eficacia com que um neuronio transmissor ativa um
neuronio receptor, e assim capturar seus aspectos de eficacia sinaptica. Neste tipo
de aprendizagem os pesos refletem as regularidades estatisticas do meio e como as
redes sao auto-organizadas, unidades distintas tém capacidade de aprendizagem e
representam tais regularidades. A formulacao matematica da regra de Hebb serd

apresentada na préxima secao.

De modo geral, qualquer sistema fisico cuja dinamica no espaco de fase ¢ dominado
por um numero substancial de estados localmente estaveis, para o qual é atraido,
pode ser considerado como uma memoria associativa. Desde que escolhendo intera-
¢oes seguindo a regra de Hebb, a dinamica do sistema evoluird para um estado final

que possivelmente podera estar associada a um dos padroes armazenados.
4.3 Rede de Osciladores
4.3.1 Breve Introducao

Como visto anteriormente, a sincronizacao é observada em abundancia na natureza
e uma definicao do fenomeno da sincronizacao é “ um ajuste de ritmos de obje-
tos oscilantes devido a sua fraca interagao” (PIKOVSKY et al., 2001). Os “objetos
oscilantes” sao descritos como sistemas que oscilam naturalmente e sao estaveis em
suas oscilacoes sob influéncia de pequenas perturbacoes. Esses objetos sao chamados
de osciladores auto-sustentaveis. Em duas dimensoes e para sistemas continuos no
tempo, descritos por EDOs, a evolucao de um estado estacionario de um oscilador
auto-sustentado corresponde a uma curva fechada do espaco de fase, chamada de

ciclo limite. Assim, quando osciladores auto-sustentados possuem ciclos limites es-
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taveis, isto significa que todas as trajetérias proximas do ciclo limite sao atraidas

para o ciclo limite.

Motivado pelo fenémeno da sincronizacao coletiva, Winfree (1967) prop6s um modelo
matematico envolvendo um grande conjunto de osciladores ciclo limite acoplados,
com o intuito de modelar essa sincronizacao coletiva em grandes grupos, como por
exemplo entre os vagalumes. Winfree (1967) construiu o modelo assumindo que: i)
os osciladores seriam quase idénticos e ii) o acoplamento entre os osciladores seria
fraco. Estas suposi¢oes simplificam a matematica do problema, separando as escalas
de tempo lenta e rapida. Em uma escala de tempo rapida, os osciladores rapidamente
sao atraidos para seus ciclos limites desde que as perturbacoes sejam fracas. Como o
estado nunca se afasta do ciclo limite, cada estado do oscilador pode ser aproximado
apenas pela sua fase. Entao, numa escala de tempo lenta pode-se discutir como a
fase de cada oscilador é alterada devido aos efeitos dos outros osciladores. Assim,
a Unica variavel que se precisa rastrear é a fase de cada oscilador, ao contrario de

todas as varidveis de estado.

Kuramoto (1984), com base nos estudos de Winfree, considerando as mesmas supo-
si¢oes provou que a dinamica de longo prazo de qualquer sistema quase idéntico de

osciladores ciclo limite fracamente acoplados pode ser descrita pela seguinte equagao:

N
j=1

onde I';; é a funcao de interacao e determina a forma do acoplamento entre o oscilador
1 e o oscilador j. Este modelo de fase é uma equacao geral que permite qualquer tipo

de acoplamento. A interacao considerada por Kuramoto é dada por:
K
Lij(0; = 0:) = 57sen(0; — 63), (4.2)

com interacoes de mesma intensidade e dependentes da diferenca de fase de uma se-
noide. O parametro x é o acoplamento constante e N é o niimero de osciladores. Cada
oscilador opera independentemente com uma frequéncia propria, e o acoplamento

pode leva-lo a sincronizar com os demais osciladores.

O modelo de osciladores proposto por Kuramoto pode ser usado como um modelo

de memoéria associativa para armazenar e recuperar informacoes. As informacoes
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podem ser codificadas nos desvios de fase das trajetorias. Para isso, cada oscilador é
considerado como sendo a unidade bésica de processamento, o neuronio, e a fungao
de acoplamento I';; determina o acoplamento entre o neurénio 7 e j. A intensidade
das conexoes ¢ dada pela matriz de acoplamento C;;. Cada elemento da rede neural
¢ dado por:
N
0; :wi—kZCsten 0;—6;) i=1,...,N, (4.3)
j=1
onde N ¢ o numero de neurdnios. Considerando uma matriz de acoplamento Cj;
que segue a regra de aprendizagem Hebbiana, a informacao pode ser codificada nos
agrupamentos travados em fase. Esta rede com recuperacao de padroes livre de erros
possui uma capacidade de armazenamento 2/N padroes por neurénio, que é apro-
ximadamente um tergo da capacidade da rede de Hopfiled (MCELIECE et al., 1987,
COOK, 1989). Surpreendentemente, nesse tipo de rede as solugoes com recuperagao
livre de erro parecem ser tipicamente instaveis, independente do tamanho da rede,
desde que o niimero de padroes memorizados exceda 2 (AONISHI, 1998). Isto implica,
que este tipo de rede nao seria adequada para aplicagoes que requerem recuperacao

de padroes livre de erros.

Contudo, Nishikawa et al. (2004b) introduziram o segundo modo da expansao de
Fourier na funcao de acoplamento aumentando a capacidade de armazenamento
para 2n?/logN, onde 7 é a intensidade do segundo termo e N o niimero de elementos

da rede. Uma anélise detalhada deste modelo sera vista a seguir.
4.3.2 Modelagem da Rede

Considerando a rede oscilatéria do tipo Kuramoto, a funcao de acoplamento, I';;,

incluindo o segundo modo da expansao de Fourier, é dada por:
Fij<0j — 91> = Cijsen (9] - 61) -+ %sen 2(9J — 91), (44)

onde 7 é a intensidade de acoplamento do segundo termo, Cj; ¢ a intensidade de
acoplamento do oscilador j para i. Para este modelo apresentar uma memoria asso-

ciativa, cada elemento da matriz de acoplamento é dada pela regra de Hebb:

1 p
Cij =+ > erer, (4.5)
pn=1
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onde &* = (&}, ...,&N),com &' = +1ou —1lparapu=1,...pei=1,..., N, representa
um conjunto de p padroes a ser memorizado. A Equagao 4.5 pode ser interpretada
como um mecanismo de aumento da eficdcia sinaptica em funcao da correlagao

existente entre as atividades pré e pos-sinapticas.

Os padroes a serem armazenados sao escolhidos aleatoriamente de modo que & sao
varidveis independentes e aleatoriamente distribuidas com P(§f = 1) = P(§ =
—1) = 1. Considerando uma rede constituida de elementos idénticos, (w; = w), e

uma mudanca de variavel 6; — 6; + wt, a dinamica de cada oscilador é dada por:

N
n L
H—JZIC,]sen (6, —0,) NZ sen 2(0; —0;), i=1,..,N (4.6)
onde N é o nimero de elementos (neurdnios) da rede. Na Figura 4.2 ¢ ilustrada
a arquitetura de uma rede formada por quatro neurdnios (N = 4). Basicamente, a
saida de cada neuronio é realimentada para cada um dos neuronios da rede, inclusive
com auto-realimentacao. De modo geral, a partir de um estado inicial a rede de

osciladores evoluird para os desvios de fase em que a informacao é armazenada.

A
N\

Figura 4.2 - Exemplo da arquitetura da rede para 4 neuronios.

As Equacoes 4.1 e 4.6 sao invariantes sob translacao constante, ou seja, para qualquer
solugdo A(t) e uma constante ¢ € R, 6(t) + (c, ..., ¢)T também é solucio. Isto implica

que existe pelo menos uma direcao no espaco de fase em que a solucao é neutralmente
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estavel.

A Equacao 4.6 possui 2V solucoes do tipo ponto fixo, correspondendo a todos os
possiveis padroes bipolares de tamanho N. Seja I = ([y,...,Ix)T um desses pa-
droes bipolares, entdo existe uma solugao unica, 6(I), correspondente ao padrao I,

caracterizada por:

0 se I; =1,

0; — 0;] = L (4.7)
m se I, # 1,

A Equacao 4.7 em coordenadas originais representa solugoes oscilatérias travadas

em fase, onde os padroes binarios sao codificados nos desvios de fase dos osciladores.
4.3.3 Funcao de Lyapunov

O método direto de Lyapunov (também chamado de segundo método de Lyapu-
nov) permite determinar a estabilidade de um sistema sem a integragao explicita do
sistema dinamico (LAKSHMIKANTAM; MARTYNYUK, 1992). O método ¢ uma gene-
ralizacao da ideia que existe uma “medida de energia” do sistema, e entao pode-se
analisar a razao de mudanca da energia para verificar a estabilidade. O fato singular
é que se um sistema possuir um estado de equilibrio assintoticamente estavel, entao a
energia armazenada no interior do dominio de atracao decai a medida que o tempo
evolui e finalmente assume seu valor minimo no estado de equilibrio. Portanto, a
estabilidade garante a existéncia de uma fungao de energia cujo valor se reduz ao
longo do tempo. A simetria da matriz C' nas conexoes garante que Equacao 4.6 pode
ser escrita como um sistema gradiente, com uma fungao de Lyapunov (energia) dada

por:
1 N n N
L(@Z, n, C) = —§ ;CijCOS (9z — 6]) — m ;COS 2(61 — 9]) (48)

A dinamica da rede é tal que, a partir de um padrao de entrada (estado inicial)
as solugoes movimentam-se em direcao aos minimos de energia do sistema. Logo,
quando a evolugao das energias parciais de cada elemento da rede estabilizar num
minimo, o padrao é recuperado. A funcao de energia pode ser reescrita em funcao

dos padroes armazenados (usando Equagao 4.5) da forma:

N

- 1 1< 0. —io. M Al 0. 20
L(0;;n,2) = —52 v 2 &g Yiem i — mZez fe 20, (4.9)
j=1 " =1 j=1
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onde Z = (¢!, ..., £P), e define-se os parametros de ordem

N
1 ”
mu(@) - |N E 5;619”7 H = 17 - D,y (410)
Jj=1
1 N
_ 240 ;
q(0) = |N ;:1 e, (4.11)

como uma medida da dinamica coletiva da rede. O parametro m* é chamado de
sobreposicao, ou overlap, e mede a proximidade da solugao em relacao ao padrao
memorizado £* e o parametro ¢ revela a proximidade da solugao com o padrao

binario mais préximo.
4.3.4 Analise da Estabilidade

A estabilidade de uma solucao 6(I) é determinada pelos autovalores da matriz Ja-

cobiana. A matriz Jacobiana de N osciladores com N varidveis é dada por:

. Sy
061 00N
yn ... YN
001 00N

onde Y = fl(eh 79N) - élay2 = f2(917 a9N> = 927 YN = fN(ela 79N) = 9N
Cada elemento da matriz Jacobiana J;; ¢ dado por:

2n

Jij = Cijcos (0; — 6;) + v €08 2(0; —0;), se 1] (4.13)
N o N
Jii = — ZCijCOS (QJ - 61) - Wn ZCOS 2((9] - 91), se 1 :j (414)
j=1 j=1
Os autovalores sao obtidos resolvendo |AI — J| = 0, onde A sdo os autovalores

a serem determinados e I é a matriz identidade. Uma solugao ¢ dita estavel se
todos os autovalores sao negativos. A condicao da estabilidade das solucoes pode
ser dada em termos do autovalor maximo da matriz J, denotado por A,,,,. Uma

solucao da rede de osciladores dada pela Equagao 4.6, codificando um padrao I, seré
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assintoticamente estavel se A,.. < 27 e instavel se Ayp, > 27 (NISHIKAWA et al.,
2004a).

A Figura 4.3 ilustra a distribuicao dos autovalores maximos, A,,q., para trés tipos
de solugoes 0(I): padroes memorizados, padroes com um bit de erro e padroes alea-
térios. Para esta simulagao foram realizados 500 execugdes (amostras) considerando
uma rede composta por N = 1000 osciladores e p = 60 padroes bipolares escolhidos
aleatoriamente com probabilidades iguais. Observa-se que mesmo quando as solugoes
sao escolhidas entre os padroes memorizados, os autovalores sao sempre positivos,
o que corresponde a solucoes instaveis mesmo para 1 = 0. De fato isto ocorre para
qualquer combinagao de p > 2 e N (AONISHI, 1998). O papel do segundo termo na
funcao de acoplamento é deslocar os autovalores em 2n para cada solugao corres-
pondente ao padrao armazenado (NISHIKAWA et al., 2004a). A linha pontilhada na

Figura 4.3 indica a fronteira de estabilidade.

120 padréao

aleatério
100} padréo
memorizado

Frequéncia
[} [ee]
o o

I
o

padrédo
bit—error

20t

0 2n 0,5

max

Figura 4.3 - Distribuigdo do autovalor méaximo A,,., para trés tipos de solugoes: padrao
memorizado, padrao memorizado com um bit de erro e padroes randémicos.

A existéncia da funcao de energia garante que qualquer solucao do sistema converge
para uma solucao travada em fase com ¢t — oo. Além disso, a estabilidade local
das solugoes que representam um padrao memorizado implica na existéncia de uma

bacia de atracao para cada uma destas solucoes. Assim, para quantificar o tamanho
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dessas bacias pode-se investigar a proximidade necessaria da condicao inicial com o
padrao armazenado, de modo que a rede consiga evoluir para os desvios de fase que
codificam o padrao. Para isso, avalia-se a relacao entre os overlaps final e inicial de
0. O overlap inicial, Mmjnjcia, mede a proximidade do estado inicial (6(0)) com um
dos padroes memorizados e é calculado utilizando a Equacao 4.10. A proximidade do
estado final (A(t)) com um dos padroes armazenados é denominado de overlaps final,
M final, € ¢ determinado a partir da Equagao 4.10. Se as solugoes estao préximas dos
padroes armazenados entao o m i =~ 1, ou seja, as solugoes correspondem a padroes
praticamente idénticos. Se as solugoes estao distantes dos padroes armazenados entao

Mfina ~ 0, 0 que significa que as solugoes equivalem a padroes totalmente diferentes.

A Figura 4.4(a) apresenta o overlap final em func¢ao do overlap inicial, ap6s 2000
iteragoes, para uma rede de N = 200 osciladores e p=12 padroes aleatérios armaze-
nados. O myina ¢ a média sobre as solugoes de 10 condicoes iniciais diferentes com
0 MeSMO Minicial- Para valores pequenos de mjpciar, iSto €, para condicoes iniciais
distantes dos padroes armazenados, a solu¢ao da rede também apresenta um m fnq
pequeno. A partir de um certo valor de mipiciqr, €m torno de Mypiciar = 0,6, 0 Mfina
adquire valores préximos da unidade (recuperagao perfeita). Esse valor de mipicial

marca a fronteira da bacia de atracao da solucao de cada padrao armazenado.

1 1
0.8} 0.9
} 0.6} g 08
3
0.4} = 07
0.2} 06
% 0.2 04 0.6 0.8 1 05 ‘ ‘ ‘ ‘
- : : : 0 0.3 0.6 0.9 1.2 15
Minicial n

(a) Owverlap final em funcéao do overlap inicial apés  (b) Overlap final méximo wversus parametro 7,
2000 iteragoes, para uma rede de N = 200 oscila-  para uma rede de N = 200 osciladores e p = 6
dores e p = 12 padroes aleatérios armazenados. padroes aleatorios armazenados.

Figura 4.4 - Fronteira da bacia de atracao das solugoes, e a influéncia do segundo termo
na funcao de acoplamento.
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Também ¢é fundamental avaliar a influéncia do segundo termo na funcao de acopla-
mento I';;, para tanto o overlap final maximo em relacao aos padroes memorizados
(média sobre 10 condigdes iniciais distintas) é calculado para diferentes intensidades
n do segundo termo. Os resultados para uma rede de N = 200 osciladores, p = 6
padroes armazenados € Mipicia = 0,7 é ilustrado na Figura 4.4(b), e observa-se que
o segundo termo aumenta a eficiéncia da rede, apresentando uma recuperagao da

informacao perfeita para n € [0, 1;0, 3].

Na teoria, a capacidade de armazenamento da rede dada pela Equacao 4.6 ¢é de
2n? /logN padrdes por neurdnio (NISHIKAWA et al., 2004a), no entanto simulagoes
sugerem que este valor seja maior. Por exemplo, na teoria uma rede N = 200 os-
ciladores e n = 0,3 apresenta a capacidade de 0,034 padroes por neuronio, e nas
simulagoes essa capacidade se mostra como sendo igual a 0,06 padroes por neuro-
nio. Esse resultado pode ser visto na Figura 4.5, onde sao mostradas as mudancas
do Max mgina (média sobre 10 condigdes iniciais) em relacao a capacidade de arma-
zenamento (nimero de padrdes por neurdnio). Quando 7 = 0 nao existe a influéncia
do segundo termo da funcao de acoplamento I';;, e claramente observa-se uma ca-
pacidade reduzida da rede, que é aumentada com a influéncia do segundo termo
(n=0,2en=0,3) em [';;.

0.95
0.9
0.85}
©
£ 08
=
3 075

0.65}

0.6}

0.55 : : : : : :
0.02 004 006 008 01 0.12 0.14 0.16
p/N

Figura 4.5 - Overlap final méximo versus capacidade de armazenamento (p/N), para dife-
rentes intensidade de 7.
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4.4 Nova Funcao de Acoplamento I';;

Com o propésito de aumentar a capacidade de armazenamento da rede apresentada
por Nishikawa et al. (2004b), vista na se¢do anterior, propde-se uma nova funcao de

acoplamento, I';;, dado por:

Fij(ej - 01) = C’ijsen (Qj - 02) + %(SBTL Q(QJ - 01) — Sen S(QJ - Qz)), (415)

onde o segundo termo desta equagao é uma combinacao do segundo e terceiro modo
de Fourier. Com essa configuragao, o segundo termo de I';; possuird uma influéncia
mais sutil na evolucao dos estados da rede em relacao a rede mostrada na secao

anterior.

Assim, a nova dinamica de cada elemento da rede sera dada por

N N
0; = Z Cijsen (0; — 6;) + % Z(sen 2(0; — 0;) — sen 3(0; — 6,)). (4.16)

j=1 j=1

onde C;; é dada pela regra de Hebb (Equagdo 4.5). A simetria da matriz de conexoes
garante que o sistema 4.16 possa ser escrito como um sistema gradiente, com uma

funcao de Lyapunov dada por:

N N

1

L(0;;n,C) = —3 ZCZ']'COS (6; — 6;) — % Z (3 cos 2(0; — ;) — 2 cos 3(0; — 0;)).
j=1 j=1

(4.17)

Uma solucao, possivelmente, ird convergir para um ponto fixo do sistema localizado

em um minimo local desta funcao de energia.

A condicao da estabilidade das solucoes pode ser dada em termos dos autovalores
da matriz Jacobiana, J. Cada elemento da matriz Jacobiana, J;;, para uma solucao

0(I) da rede de osciladores modificada é dado por:

Jij = Cijcos (0; — 0;) + %(2 cos 2(0; —0;) —3 cos 3(0; — 6;)), se i#j (4.18)
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N N
—ZCUCOS (6,—6;) —%Z (2 cos 2(0;—0;)—3 cos 2(0,—6;)), se i=j (4.19)
: =

A estabilidade das solugoes que correspondem a padroes bindarios em termos do
autovalor maximo, A,,., foi avaliada para trés tipos de solugoes: padrao memorizado,
padrao memorizado com um bit de erro e padroes randomicos. As simulacoes foram
implementadas com 500 realizagoes considerando uma rede de 1000 osciladores e
60 padroes bipolares armazenados. Os resultados das distribuicoes de A, pode
ser vista na Figura 4.6. Observa-se que as distribui¢oes sao similares as mostradas
na Figura 4.3. Quando as solugoes sao escolhidas entre os padroes memorizados,
os autovalores sao sempre positivos, também correspondendo a solucoes instaveis,
mesmo para 17 = 0. Na rede mostrada anteriormente (Equacao 4.6), o segundo termo
na funcao de acoplamento tinha o papel de deslocar os autovalores em 2n para
cada solugao correspondente ao padrao armazenado. Para esta nova configuragao
(Equacgao 4.16), o segundo termo desloca os autovalores em 37 para cada solugao,
como indicado pela linha pontilhada na Figura 4.6. Dessa forma, obtém-se um novo
limiar para a fronteira de estabilidade, onde as solugoes serao estaveis para valores
de Ajae < 31m.

120 =
padrédo
padrao aleatdrio
100} memorizado .
80r 7

Frequéncia
[}
o

N
o
.

padréo bit—error

0 2 3n 06 1 15
A

max

Figura 4.6 - Distribuigdo do autovalor maximo A;,., para trés tipos de solugoes: padrao
memorizado, padrao memorizado com um bit de erro e padroes randémicos.
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Os resultados utilizando essa nova proposta, em comparacao com a rede de oscila-

dores mostrada na Secao 4.3, sera apresentada a seguir.
4.5 Resultados

Nesta secao serao apresentados os resultados da segunda parte deste trabalho. No
decorrer do texto quando se tratar da rede de osciladores dada pela Equacao 4.6,
a mesma serd referenciada por Rede A, e quando se tratar da rede de osciladores

modificada, dada pela Equacao 4.16, a mesma sera referenciada por Rede B.
4.5.1 Recuperacao de Padroes

Primeiramente, é considerado um conjunto de quatro padroes bipolares (formados
por 1's e —1's) para formar a memoéria da rede. Na Figura 4.7 podem ser visualizados

estes padroes na forma de imagens 10 x 10.

P1 P2
2 2 2 2
4 4 4 4
B ) B B
8 8 8 g
10 10 10 10
2 4 6 810 2 4 B 810 2 4 B 810 2 4 6 810

Figura 4.7 - Conjunto de padroes armazenados na rede de osciladores.

O estado inicial de cada oscilador é obtido a partir de uma codificagao inicial do

vetor de entrada, I, dada por:

/2 se I

I
|
—_

HO(L-):{ 0 e Li=1 (4.20)

Para as simulagoes foi implementado um critério de parada para ambas as redes. O
critério deve satisfazer as seguintes condigoes: (i) todas as energias parciais devem
estar estabilizadas num minimo de energia, e (ii) 0 M fipy maximo deve ser maior

que 0,99, isto é a solucao deve estar proxima a dos padroes armazenados.

Um versao distorcida do padrao P4 é apresentado como entrada para a Rede A e para
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a Rede B. A perturbacao é dada em termos do overlap inicial com Mm;niciaq = 0,8,
indicando que o padrao foi apresentado com 20% dos bits trocados. Esse padrao (P4),
com 20% de perturbagao é apresentado na Figura 4.8. Os bits a serem trocados sao
escolhidos aletériamente, com a mesma semente para ambas as redes avaliadas. E
também utlilizou-se o mesmo valor n = 0,3 como intensidade do segundo termo da

funcao de acoplamento I' para as duas redes.

P4 perturbado, 20%

-

Figura 4.8 - Versao distorcida o padrao P4, com 20% dos bits trocados.

A Figura 4.9 apresenta os resultados da evolugao dos estados, em forma de imagem,
obtidos com a Rede A a cada 30 iteracoes. Cada célula da imagem representa um
oscilador e é colorida de acordo com sua fase. Em t=1 tem-se o padrao inicial (P4
perturbado) que foi apresentado para a rede, e apds 781 iteragoes tem-se a recupe-

racao perfeita deste padrao P4.

O mesmo estado inicial utilizado na Rede A é apresentado para a Rede B, e os
resultados da evolucao dos estados podem ser vistos na Figura 4.10. Observa-se que
os estados convergem mais rapidamente na Rede B do que na Rede A para os desvios

de fase, realizando a recuperagao do padrao P4 perturbado em 571 iteragoes.

Na Figura 4.11 sao mostradas a evolugao das energias L; e dos estados #; ao longo do
tempo para a Rede A e Rede B. Em ambas as redes ao passo que os estados evoluem,
as energias convergem para um minimo, e as fases tornam-se travadas. Ao observar a
evolugao dos estados 6; de ambas as redes em t=400 (indicado pela linha pontilhada

nos graficos), verifica-se que na Rede B as energias ja encontram-se praticamente
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Figura 4.9 - Rede A: Evolucao da rede de osciladores de fase durante a recuperagao de P4
com Minjcial = 0, 8.

e
SR

=121 =451

Figura 4.10 - RedeB: Evolucao da rede de osciladores de fase durante a recuperacao de P4
Com Minjcial = 07 8.

estabilizadas enquanto na Rede A alguns osciladores ainda nao convergiram para um
minimo de energia. Este resultado indica que a nova funcao de acoplamento usada
na Rede B faz com que a evolucao da dinamica dos osciladores convirja em menos

iteracoes para os atratores.

Uma perturbagao de 30% (myniciqt = 0,7) é atribuida ao padrao P1, e este é apre-
sentado como estado incial para a Rede A e Rede B. Os resultados das evolugoes das
fases da Rede A e Rede B podem ser vistos ns Figuras 4.12 e 4.13, respectivamente.
Ambas as redes conseguem recuperar corretamente a informagao armazenada (pa-
drao P1) a partir do padrao inicial apresentado. Novamente a Rede B se destaca por
apresentar uma recuperacao perfeita apds 571 iteragoes (ver Figura 4.13), enquanto
que a Rede A leva um niimero maior de iteragoes (661 iteragoes), como pode ser visto
na Figura 4.12. A evolucao das energias L; e das fases 6; de cada oscilador para as

Redes A e B, durante a recuperacao deste padrao P1 perturbado, é ilustrada na
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(a) Rede A

Figura 4.11 - Evolugao da fungao de energia L; e das fases ; durante a recuperacao do
padrao P4, com perturbagao inicial de 20% (mjniciat = 0, 8).

Figura 4.14. Observa-se que as energias da Rede B se estabilizam antes das energias
da Rede A.

i
b

=451

=431

Figura 4.12 - Rede A: Evolugdo da rede de osciladores de fase durante a recuperacao de
P1 perturbado com m;;ciaqr = 0, 7.

A Figura 4.15 ilustra os resultados da evolucao das fases, quando o padrao P2 com
45% (Miniciar = 0,55) dos bits trocados aletériamente foi apresentado como entrada
da Rede A. Os resultados, com a mesma condicao inicial, aplicada a Rede B podem
ser vistos na Figura 4.16. Comparativamente, observa-se que a recuperacao com a
Rede B é melhor do que a obtida com a Rede A. Nos graficos da evolugao das energias
L; e dos estados #; mostrados na Figura 4.17, pode-se observar o que ocorre durante

o processo de recuperagao dessa informagao (padrao P2 perturbado) na dinamica da
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Figura 4.13 - RedeB: Evolugao da rede de osciladores de fase durante a recuperacao de P1
perturbado com m;piciar = 0, 7.
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700

(a) Rede A (b) Rede B

Figura 4.14 - Evolucao da funcao de energia L; e das fases #; durante a recuperacao do
padrao P1, com perturbagao inicial de 30% (mjniciat = 0,7).

Rede A e Rede B. A linha pontilhada nos graficos ilustra o t = 500, onde observa-
se que na Rede B as energias estao quase estabilizadas nos minimos de energia,
enquanto que na Rede A dois osciladores ainda nao convergiram para um minimo.
Apds 1261 iteragoes os estados da Rede A convergem para trés regioes, no caso m, 0 e
—m, onde o padrao é armazenado. Note que a Rede B atinge a recuperagao perfeita
em praticamente metade das iteracoes, no caso 661 iteracoes. Uma das explicacoes
plausiveis para o melhor desempenho da Rede B em relacao a Rede A é devido a
pequena perturbacao do termo modificado sobre a funcao de acoplamento I' a cada
iteracao. Assim, essa pequena perturbacao deve influenciar com mais ponderacao na
eficacia sinaptica, e assim fazer com que os osciladores evoluam para os desvios de

fase que armazenam a informacao com menos iteragoes.
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Figura 4.15 - Rede A: Evolugdo da rede de osciladores de fase durante a recuperacao de
P1 com Minicial = 0, 95.

Figura 4.16 - RedeB: Evolucao da rede de osciladores de fase durante a recuperacao de P3
Com Minjcial = 07 95.

4.5.2 Analise da Recuperacao de Informacoes

A fim de investigar a quantidade de informagao armazenada por neuronio, de modo
que a rede de osciladores recupere perfeitamente a informacao, foram realizadas
simulagoes com diferentes capacidades de armazenamento para ambas as redes. Nas
simulagoes foram considerados 200 osciladores e diferentes tamanhos de conjuntos
de memoérias formadas por padroes bipolares aleatorios e com mesma probabilidade
de ocorréncia. Para cada simulagao foram usados 10 estados iniciais perturbados em
30% e 0 minu maximo, em relagao aos padroes armazenados, é calculado para cada

uma dessas condi¢oes. O mesmos conjuntos de memorias foram utilizados na Rede A
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Figura 4.17 - Evolucao da funcao de energia L; e das fases 6; durante o processo de recu-
peracao do padrao P2 com mjniciar = 0, 55.

e Rede B.

Na Figura 4.18 sao ilustrados os resultados obtidos com a Rede A e a Rede B para trés
valores de . Quando 1 = 0, a influéncia do segundo termo na funcao de acoplamento
é nula, ou seja, as duas redes sao iguais. Nesse caso, observa-se que a capacidade de
armazenamento com recuperacao da informacao é reduzida. Ao passo que quando o
segundo termo é considerado essa capacidade é aumentada. A linha pontilhada nos
graficos, em 0, 06, destaca a capacidade maxima de armazenamento das duas redes,
considerando n = 0, 3. Quando o parametro n é modificado para 0,6 a Rede A nao
consegue recuperar corretamente os padroes armazenados, enquanto que a Rede B
consegue recuperar os padroes com a capacidade de armazenamento reduzida para
0, 05.

De modo geral, a modificagao realizada na funcao de acoplamento da Rede B nao
aumentou a capacidade de armazenamento como se esperava. Por outro lado, a
proximidade da solugdo encontrada com os padroes memorizados (M fine) ¢ muito
maior na Rede B do que na Rede A. Este resultado pode ser visto na Figura 4.18(b),

com 1M finq Maximo muito préximo de 1 para n = 0,3 e n = 0,6.

Um ponto importante a verificar é a influéncia do segundo termo de intensidade n da
funcao de acoplamento na recuperacao da informacao. Assim, a Figura 4.19 ilustra

a variagao do M yne maximo em relagao ao parametro 7 para as redes A e B. As
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Figura 4.18 - Capacidade de armazenamento para recuperacao da informacao da Rede A
e a Rede B, para trés valores distintos de 7.

duas redes sao compostas por N = 200 osciladores, p = 6 padroes armazenados e
Miniciat = 0, 7. Observa-se que na Rede A 0 M ynq maximo estd préximo de 1, para
uma variacao do parametro n de 0,1 a 0,4. Por outro lado, na Rede B a variagao
deste parametro vai de 0,1 a 0,9 para a mesma condi¢ao de M fipq méximo (~ 1),
indicando que pode-se escolher uma gama maior de valores para 7 de forma a resultar

numa recuperacao perfeita dos padroes armazenados.

Uma forma mais completa de visualizar as relagoes entres os parametros 7 e capaci-
dade de armazenamento, em relacao a recuperacao das informagoes, pode ser vista
nas Figuras 4.20 e 4.21 referentes as redes A e B, respectivamente. As intensida-
des de cores estao associadas a recuperacao dos padroes armazenados, sendo que a

recuperacao perfeita esta relacionada ao vermelho intenso.

Na Figura 4.20 pode ser vista a regiao no espago dos parametros n e p/N para o qual
a Rede A apresenta recuperacao perfeita da informacao, onde o overlap final esta
préoximo da unidade. A Figura 4.21 apresenta os resultados obtidos com a Rede B.

Observa-se que a regiao de influéncia para uma recuperacao da informacao é maior
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Figura 4.19 - Influéncia do segundo termo de intensidade 1 da funcao de acoplamento na
recuperagao da informacao. Para uma rede composta por N = 200, p = 6
padroes armazenados € Mipicial = 0, 7.

na Rede B do que na Rede A, evidenciado pela maior area em vermelho.
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Figura 4.20 - Rede A: Dependéncia dos parametros 1 e capacidade de armazenamento
para recuperagao de informagées.
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Figura 4.21 - Rede B: Dependéncia dos parametros n e capacidade de armazenamento para
recuperagao de informacoes.

Outro ponto de anédlise é investigar a proximidade necessaria da condi¢ao inicial com
o padrao armazenado de modo que a rede consiga evoluir para os desvios de fase que
codificam o padrao, ou seja, a bacia de atracao das solugoes que representam um
padrao memorizado. Para isso, investiga-se a relagao entre os overlaps final (m fina)

e inicial (Mjpiciar) dos estados 0;.

A Figura 4.22 apresenta os graficos do mfina versus Miyiciq da Rede A e da Rede B
para trés valores de 1. As redes sao formadas por N = 200 osciladores e p = 8 padroes
aleatérios armazenados. O m inq é a média sobre as solugoes de 10 condigoes iniciais
distintas, com o mesmo M;n;qiq- Para valores pequenos de mjpiciar, as solucoes de
ambas as redes geram valores de m ;4 também pequenos, indicando que as solucoes
estao distantes dos padroes memorizados. Para n = 0, as duas redes sao idénticas
e apresentam o mesmo comportamento. A partir de um certo valor de m;,icia, €M
torno de Miniciar = 0,6, 0 M finu adquire valores proximos de 1 (n =0,3 e n=0,4).
Este valor de m;,;.iqy marca a fronteira da bacia de atracao da solugao de cada padrao
armazenado. Observa-se que para n = 0,4 as redes apresentam resultados préximos.

Porém, para n = 0, 3 observa-se que os resultados sao distintos, com m ¢, tendendo
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a 1 para valores de Mmyp;ciar €m torno de 0,7 para a Rede A, enquanto que para a

Rede B 0 myinq tende a 1 a partir de mjniciar ~ 0, 6.

1
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0.4 0.4F
0.2 0.2r
0 0 L L i L
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
m. .. m. . .
inicial inicial
(a) Rede A (b) Rede B

Figura 4.22 - Overlap final versus inicial para N=200 e p=12, para diferentes valores de 7.

A seguir serd apresentado um experimento envolvendo a capacidade humana de
identificar padroes perturbados, além de comparar tais resultados com a saida da
Rede B.

4.5.3 Experimento com Padroes Binarios

O objetivo deste experimento € investigar a habilidade humana de reconhecer pa-
droes bindrios perturbados, ou seja, determinar o limiar de M @ partir do qual
um individuo consiga reconhecer o padrao apresentado de forma correta, além de
verificar se existe uma concordancia com os resultados obtidos a partir da rede de

osciladores.

Para tanto, o conjunto de memérias fundamentais sera formado pelas letras maits-
culas do alfabeto, que pressupoe-se fazer parte da meméria permanente de qualquer
individuo. Esses padroes sao apresentados para o individuo antes do inicio do teste.
A Figura 4.23 ilustra o conjunto de imagens das letras do alfabeto que compoe as

memorias.

O experimento teve duas etapas, na primeira foi desenvolvida uma interface inte-

rativa desenvolvida com a ferramenta GUI Development do Matlab, e na segunda
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ABCDEFG
HI JKLMN
OPQRSTU
VWXYZ

Figura 4.23 - Letras maitisculas do alfabeto utilizadas no experimento.

etapa 20 individuos foram convidados a realizar o teste. Na Figura 4.25(a) é ilus-
trada a interface do experimento mostrando a letra H com 10% de perturbacao e
as alternativas para o indiduo marcar a resposta. Para cada experimento (respostas
de um individuo), foram geradas 45 perturbagdes em letras escolhidas aletoriamente
do cojunto de memoérias fundamentais. Esse conjunto de perturbacoes esta contido
no intervalo m;picia € [0, 3;1.0] e cada perturbagao se repetiu trés vezes ao longo do

teste, de forma que o resultado é uma média de 3 pontos para cada perturbacao.

A Figura 4.24 apresenta o resultado do teste realizado por um dos individuos.
Observa-se a variacao do numero de acertos até m;,i.ia = 0,65 é aleatéria, uma
vez que as letras geradas com até esse valor de perturbacao sao dificeis de serem
identificadas. Para exemplificar este fato observe a Figura 4.25, onde é possivel iden-
tificar a letra H, mas para perturbagdes maiores, m;piciar = 0,6 (40%) € Minicia = 0,5
(50%), a identificagao torna-se muito dificil, como pode ser visto na Figura 4.26. As-
sim, a escolha da alternativa correspondente a letra perturbada neste ltimo caso,

torna-se aleatoria.

O resultado geral do experimento obtido a partir das respostas de 20 pessoas é
apresentado na Figura 4.27, em comparagao com o resultado gerado pela rede de
osciladores definida na Equacao 4.16 e discutida na se¢ao anterior (Rede B). A curva
em azul representa a média das respostas de todos os individuos, enquanto que a
curva em vermelho é resultado da simulacao da Rede B composta por 200 osciladores,

12 padroes armazenados e perturbacoes analogas as inseridas no experimento.
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Figura 4.24 - Média de acertos obtida para o experimento realizado com um individuo.
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Figura 4.25 - Interface do experimento ilustrando a letra H com (a) 10% (miniciar = 0,9)
e (b) 30% (miniciar = 0,7) de perturbagao, e as cinco alternativas para a
escolha.

A partir da Figura 4.27 é possivel verificar que o resultado gerado pela Rede B
estd em concordancia com os resultados experimentais, divergindo ligeiramente no
limite da perturbagao minima a partir da qual é possivel recuperar totalmente os

padroes memorizados pela rede. Esta perturbagao minima ocorre em myyiciar ~ 0,6
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Figura 4.26 - Interface do experimento ilustrando uma perturbacao de (a) 40% (Miniciar =
0,6) e (b) 50% (Miniciat = 0,5) em letras aleatérias.

1 . ;
—&— Experimento
—&B8— Rede B
0.81 _
(%]
o
$ 0.6¢ 1
<
(]
©
2 04} .
‘D
=
0.2} 1
0 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

m. . .
inicial

Figura 4.27 - Média de respostas corretas em funcao de m;picial-

para a rede de osciladores, enquanto no experimento observa-se que esse limiar é
de minicia ~ 0,7 para a média de acertos equivalente a obtida pela rede de oscila-
dores. Essa diferenca se deve ao fato da rede ser capaz de ponderar as informacgoes

armazenadas na memoria, através da fungao de acoplamento, chegando ao padrao
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armazenado com niveis de perturbacao maiores em relacao ao obtido no experimento.
4.6 Conclusoes Parciais

Neste capitulo foi explorado o travamento das fases em estruturas de redes de osci-
ladores em uma configuracao de “rede neural artificial”, que atua com uma memoria
associativa permitindo o armazenamento dinamico de padroes. A modificacao da
funcao de acoplamento na rede de osciladores melhorou o intervalo de tempo ne-
cessario a recuperacao das informacoes armazenadas aproximadamente de 10% a
20%, dependendo dos parametros utilizados. Entretanto, a rede apresentou apenas
uma melhora marginal da capacidade de armazenamento dos padroes. Um expe-
rimento envolvendo identificacao de padroes binarios, aplicado a um grupo de 20
individuos, apresentou um limiar similar ao da rede de osciladores para recuperacao

das informacoes.
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5 CONCLUSAO

Este trabalho teve por objetivo explorar o fenomeno da sincronizacao de fase entre
osciladores cadticos visando: (1) introduzir uma metodologia simples e eficiente apli-
cavel a detecgao deste fenomeno a partir de séries temporais; (2) explorar esse feno-
meno no armazenamento de informacoes no contexto de redes oscilatérias neurais
artificiais. Para cumprir o objetivo (1) foi desenvolvida uma metodologia, baseada
na analise espectral por meio de minimos quadrados, de forma a obter a fase de
sistemas cadticos nao coerentes e de séries temporais. No que tange ao objetivo (2),
introduziu-se um modelo de redes oscilatérias neurais artificiais baseada no modelo
de Kuramoto, onde padroes de informacao ficam armazenados em atratores estaveis

da rede.

Dentre as principais contribuicoes deste trabalho destaca-se o método SFMQ im-
plementado para identificar a sincronizacao de fase. Os resultados obtidos com este
método mostram uma boa consisténcia em relacao a métodos ja existentes para este
fim. Deve-se ressaltar que essa metodologia nao requer projecoes ou reconstrucao do
atrator, sendo esta uma das principais vantagens do método. E importante notar
que este trabalho também contribuiu com a investigacao da sincronizacgao de fase
em dados experimentais provenientes de dois circuitos de Chua acoplados. Este tra-
balho também contribuiu no sentido de aprimorar uma rede de osciladores através
da modificacao da funcao de acoplamento, o que resultou numa melhor recuperacao
das informagoes armazenadas. Por fim, a metodologia de reconhecimento de padroes
foi validada a partir de um experimento no qual foi verificada a habilidade humana

de reconhecer padroes binarios perturbados.

De modo geral, a implementacao do método SFMQ ¢ relativamente simples e ao
mesmo tempo tal método mostrou-se robusto. A escolha dos parametros apropriados
para aplicar essa técnica pode ser realizada através de uma anédlise prévia da série
temporal a ser investigada. Um indice de sincronizacao foi introduzido para analisar
a transicao para a sincronizacao de fase entre dois osciladores de Réssler acoplados.
Este método também mostrou-se aplicavel na investigacao da sincronizacao de fase

em diferentes tipos de sistemas cadticos e a dados experimentais.

Uma rede de osciladores baseada no modelo de Kuramoto foi concebida para ar-
mazenar e recuperar informagoes em suas trajetorias. Os resultados referentes a

recuperacao das informacoes sugerem uma capacidade de armazenamento maior do
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que prevé a teoria. Além disso, a inclusao de um novo termo na funcao de acopla-
mento mostrou um resultado significativo, melhorando a recuperacao da informacgao.
A habilidade humana de reconhecer padroes bindrios perturbados foi investigada du-
rante a realizacao de um experimento. O resultado mostrou que uma perturbacao
inicial de no méaximo 30% nos padrdes armazenados, possibilitou o reconhecimento

da informacao. Esse resultado é muito similar ao obtido pela rede de osciladores.
5.1 Sugestoes para Trabalhos Futuros

Em relagao a estudos futuros envolvendo a sincronizacao de fase, sugere-se:

Expandir o método SFMQ para verificar a sincronizacao de fase em grandes

conjuntos de sistemas acoplados;

e Inferir um indice de sincronizagao capaz de diferenciar a ocorréncia da

sincronizacao de fase e os demais tipos de sincronizacao;

e Investigar o desempenho da rede de osciladores durante a recuperacgao de

informagoes com altos indices de correlagao;
e Avaliar outros tipos de fungoes de acoplamento;

e Investigar aplicabilidade de uma rede heterogénea de osciladores para o

processamento e armazenamento de informagoes;

e Realizar o experimento com padroes bindrios para um maior nimero de

individuos;
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APENDICE A - CIRCUITO DE CHUA

O circuito de Chua mostrado na Figura A.1(a) é um circuito eletronico que exibe
uma variedade de bifurcagoes e caos (MATSUMOTO, 1984). Este circuito contém um
indutor, dois capacitores, um resistor linear e um resistor nao linear. As equagoes de

estado do circuito sao dadas por:

dVi
C1 dfl = G(VCQ_V01)_9(V01) (Al)
AV
2 d? = G(Ver — Ves) +ig
dig,
L— = -V
qt 2

onde G = %, Vier, Ves e 1, denotam a voltagem através do capacitor C', a voltagem
através do capacitor Cy e a corrente através do indutor linear L, respectivamente.

A fungao g(.) é linear por partes e definida por:

1
9(Ver) = moWVyer + §(m1 —mo)[|Ver + By| — [Ver — By|] (A.2)

I atvg)

=
+ =Y

L
— Sj— G
— ch VC'! —r——— VH a
c2 c1 ; }
-B B
i P **p
R Gp

(a) O circuito de Chua consiste de um indutor li-
near L, um resistor linear R, dois capacitores line-
ares (7 e (5 e um resistor nao linear Ng.

(b) Fungdo linear por partes caracteristica do re-
sistor nao linear do circuito de Chua. As partes ex-
ternas possuem inclinagoes mg, e a regiao interna
possui inclinacdo m. Os dois pontos de quebra sao
+B,.

Figura A.1 - Circuito de Chua e funcao linear por partes.
Fonte: Kennedy (1992, p.2).
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A implementacao pratica do circuito de Chua pode ser realizada usando componentes
eletronicos padroes. Na Figura A.2 é ilustrado os esquema pratico para a construcao
do circuito de Chua. Para implementacao do circuito sao utilizados um amplificador
operacional (op amps) TL082 dual JFET, duas baterias (9V), seis resistores para
implementar o resistor negativo, dois capacitores, um indutor, e um resistor variavel.

A lista de componentes é mostrada na Tabela A.1.

1
d
9] -
Y

Figura A.2 - Esquema pratico para implementagao do circuito de Chua usando um ampli-
ficador operacional de oito pinos integrado no circuito.
Fonte: Kennedy (1992, p.13).
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Elemento | Descrigao Valor | Tolerancia
Ay Amp. Op (% ADT712, TL082, ou equivalente)

R i W do Resistor 220 Q | £5%
Ry i W do Resistor 220 Q | £5%
Rs 1 W do Resistor 22k | £5%
A, Amp. Op (% AD712, TL082, ou equivalente

R4 % W do Resistor 22 kQ | 5%
Rs i W do Resistor 22 kO | £5%
Re 1 W do Resistor 330 | £5%
C, Capacitor 10 nF | 5%
R Potenciometro 2 kS

Cy Capacitor 100 nF | £5%
L Indutor (tipo TOKO 10RB ou equivalente 18 mH | £10%

Tabela A.1 - Lista de Componentes

Fonte: Kennedy (1992, p.13).
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PUBLICACOES TECNICO-CIENTIFICAS EDITADAS PELO INPE

Teses e Dissertagoes (TDI)

Teses e Dissertacoes apresentadas nos
Cursos de Poés-Graduagao do INPE.

Notas Técnico-Cientificas (NTC)

Incluem resultados preliminares de pes-
quisa, descricao de equipamentos, des-
cri¢ao e ou documentagao de programas
de computador, descricao de sistemas
e experimentos, apresentacao de testes,
dados, atlas, e documentagao de proje-
tos de engenharia.

Propostas e Relatorios de Projetos
(PRP)

Sao propostas de projetos técnico-
cientificos e relatérios de acompanha-
mento de projetos, atividades e conve-
nios.

Publicagoes Seriadas

Sao os seriados técnico-cientificos: bo-
letins, periddicos, anuarios e anais de
eventos (simpdésios e congressos). Cons-
tam destas publicagoes o Internacional
Standard Serial Number (ISSN), que é
um c6digo tnico e definitivo para iden-
tificagao de titulos de seriados.

Pré-publicagoes (PRE)

Todos os artigos publicados em periodi-
cos, anais e como capitulos de livros.

Manuais Técnicos (MAN)

Sao publicagoes de carater técnico que
incluem normas, procedimentos, instru-
¢oes e orientacoes.

Relatérios de Pesquisa (RPQ)

Reportam resultados ou progressos de
pesquisas tanto de natureza técnica
quanto cientifica, cujo nivel seja compa-
tivel com o de uma publicacao em pe-
riédico nacional ou internacional.

Publicagoes Didaticas (PUD)

Incluem apostilas, notas de aula e ma-
nuais didaticos.

Programas de Computador (PDC)

Sao a seqiiéncia de instrugdes ou co-
digos, expressos em uma linguagem
de programacao compilada ou interpre-
tada, a ser executada por um computa-
dor para alcancar um determinado obje-
tivo. Aceitam-se tanto programas fonte
quanto os executaveis.
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