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Para la implementagn, caracterizadn y comprobadn del circuito comunicador experimental privado basado en encriptamiestioaca
(CEPBEC) que utiliza dos circuitos sincronizados de Lorenz fue necesario familiarizarse coantécdicatica de las sgales X, Yy Z,

y con un netodo expicito de sincronizadin. Se selecciona al ganetro de Rayleigh, de entre varios, puesto que esaslapropiado para
describir el comportamiento 6tico; se posicion&ste en un nivel tal que provoque el caodxmo en el circuito de Lorenz. Tandi,

se selecciona la Bal Y como la de mayor damica cética. Para ambas selecciones, se utilizan ampliamentédagas de PDS. En

la evaluaddbn del CEPBEC, se utilizan Bales peidicas, céticas, de voz y de audio, como informacipor ocultar, con la finalidad de
averiguar: la calidad y confiabilidad en la recupebacila cual resuli muy aceptable. Se escoge l@akeX para sincronizar y las Bales

Y y Z -las de diramica cética mas dismil- para establecer la comunicéni bidireccional y comparar sus capacidades de ocultamiento y
recuperad@n. Como resultado final, se establecen los criteramsdos que debe cumplir el circuito comunicador, respecto affadesepara
sincronizar (v.gr., utilizar la medianamenteétiaa) y para establecer la comunidatbidireccional ¥.gr, utilizar las céticas nas dismiles)
segura y con un gradaptimo de ocultamiento. Se identifican las cardst&mas relativas de amplitud y frecuencia que debe guardar la
informacibn por ocultar, en compardxi a las de las $mles catica y de asincrda, para que la comunicaxi sea eficiente y confiable.
En ese sentido, se propone la utiliZzatide un circuito de control autdtico de ganancia que acondicione, relativamente, la magnitud y
frecuencia de la informagn por ocultar.

Descriptores: Comunicaddn encriptada; sincronizam de caos; circuitos de Lorenz.

An Encrypted Information Experimental Communicator (EIEC) is presented. It's realization is based on two Lorenz explicit synchroniz
circuits. All the chaotic dynamics of the circuits were studied and analysed using DSP techniques. Regarding to our real/time application,
bidirectional audio communications field-, the optimum conclusion was to make the synchronization and the hidden information commt
cation by the medium chaotic dynamic variable and by the most dissimilar chaotic dynamic variables, respectively. Through the comp
characterization of the bidirectional channels, we got the minimum characteristicevaveform and spectrum magnitude) of the private
information that it must have just for to make a confidential and robust communication. The EIEC prototype, still doing well for academi
and research purposes.

Keywords: Encrypted communication; chaos synchronized; Lorenz circuits.

PACS: 05.45.Vx; 05.45.Xt; 05.45.Gg

1. Introduccion cadbtica, la nas Apida, la del FFE f@s amplio, etc. Tambn,
se mide y despliega la damica {.gr., régimen esttico, pe-
ribdico, catico, perbdico y eshtico) del CL, a trags de la
. . . o - ) excitacbn impuesta por la varia@n lineal del paametro de
cional de informadin oculta, utilizando los circuitos sincro- : S )

Rayleigh. Se seleccior&ste, de entre varios, puesto que es el

nizados de Lorenz (CSL's) ndk es posible si no que es ue mejor describe el comportamient@tieo y se posiciona
eficiente y confiable fue la meta cumplida en la Ref. 1. ParJ J P ‘otieo’y se p

. . . n un valor tal que provoca un caogximo en el CL [1].
tiendo de este resultado, el presente trabajo persigue carac%—, . L :
. o : . : si, y bajo estas condiciones, se conoce el comportamien-
rizar a un circuito comunicador experimental privado basadcgo relativo de la fase entre lasfeges v se averiqua d@ries

en encriptamiento ético o CEPBEC, el cual aprovecha al y gua

o _ o : . evolucionan al ursono, ©mo se bifurcan, etc. Dados los ob-
maximo las caractésticas didamicas de las variables en jue- otivos que se persiquen. enmarcados por las aplicaciones en
go. Para ello, primero se describen el modelo y el circuito d q persiguen, P P

lorenz (CL); enseguida, se realiza una caracter@racom- as comu_nicaciones privaqlas, S€ escoge de la Ref. %tetm
e L . do experimental para realizar la sincrapentre dos CL’s, en
pleta de estéiltimo; rediséiado, implementado con menos

componentes que el reportado en la Ref. 1 yémwnlo tra- forma expicita [2,6,7]. Se detectan, experimentalmente, los

. . : . ___aspectos por considerar para evitaréadida de la sincrda.
bajar en la banda de los kilohertz. Se averiguan, eXpenmer{faphabéngose familiariza%o con la dimica de las variables
talmente, los alcances dimicos [2,3] (en el tiempo y en la

frecuencia) de las 8ales X, Y y Z, en el@gimen de opera- y con la sincrofa explicita, se lleva acabo la implementaj

. : o . g caracteriza@n y comprobadn experimental del CEPBEC
cion eséitico y diramico. Se conocen e identifican sus formas . :
g_1,8,9]. Se construye con componentes efauttos de bajo

de onda y sus factores de forma espectral (FFE's). Se aplcosto de tolerancia mediana. Para su evahimgae utilizan
can &cnicas de PDS [4,5] para averiguar quises la mas y '

Demostrar, experimentalmente, que la comunaabidirec-
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sdiales pefbdicas, céticas, de voz y de audio, -como infor-
macibn por ocultar-, con la finalidad de averiguar su calidad

y confiabilidad de recuperam en comunicaciones: unidirec- = [10 /y (—x)dt + b/Zdt} ’
cional y bidireccional. Se escoge ldis¢X, para sincronizar, '
y las séiales Y y Z, (las de diamica catica mas dismil)
respectivamente, para establecer la comuricegidireccio-
nal y comparar, instaaheamente, las capacidades de oculta
miento y recuperadn que presenta@stas ante informatn
idéntica ¢.gr, de autoprueba) y diferentegr., un didlogo te-
lefonico). Se construye una maqueta demostrativa del ocult
miento/enio y recepadn/recuperadin, en tiempo real, de la
informacibn de la radio, AM-escondida por lafsg Y y FM-
escondida por la $&l Z, para observar en el osciloscopio y
escuchar en bocinas las audidakes: original y recuperada.
Como resultado final, se establecen los criteriasidtps que
debe cumplir el comunicador. En particular, respecto a las . . )

sefiales que se utilizan para sincronizagg, la de caos me- 3. Caracterizacion experimental del CL
diano) y establecer la comunicéni bidireccional ¥.gr., las
mas céticas) segura y con un gradptimo de ocultamiento. o . o
Asi como tambén, las caractgsticas relativas de amplitud y las séiales, € basa extengamente en el sistema aticarde
frecuencia que debe guardar la infornacpor ocultar, res- prueba-Dadisp (SAP-Dadisp) [3]

pecto a las de las Bal catica. Se plantea la necesidad de 1
acondicionar la d®al original por medio de un circuito de

control autonatico de ganancia. Ades, se proponen algu- En las Figs. 2 y 3 se presentéficamente los resultados de

nas aplicaciones de los CL's y del comunicador en procesg$ realizado para averiguar, experimentalmente, lamica
industriales, a trags de sus anal@as electromemicas.

donde los paametros de r y b se dejan en 10 y 2.7, respec-
tivamente. Mientras que ép” , se incorpora por medio de
un voltaje que puede variarse a feavde un potengmetro
{XR1) para obtener y mantener, confiablemente, el compor-
tamiento del circuito enagimen de caos aximo; situacbn

gue se logra para valores en la vecindad de 3.90 V de c.d. [1].
%I cL normalizado, construido y caracterizado es el que se
presenta en la Fig. 1, y es una vérssimplificada y escalada
en la frecuencia del reportado eri¢z [1]. Para su imple-
mentaodn se utilizan 6lo componentes comerciales de bajo
costo, tolerancia mediana &dil adquisicn.

La medicbn, despliegue, atisis, salvaguarda e impréside

Las variables de Lorenz y su diamica cabtica

2. Modeloy circuito de Lorenz (CL)

Edward Lorenz [1] fue el primero en evidenciar la existencia
del caos determistico,i.e., aquel que es desordenado e im-
predecible pero a su vez targhies acotado, limitado o finito.

El sistema que utiliz consta de tres ecuaciones diferenciales
ordinarias que dedujo como una simplifigatide las ecua-
ciones diferenciales parciales desarrolladas para modelar [,
conveccdbn termica en la capa atmdsfca inferior. A partir

de la publicaddn del trabajo de Lorenz, su modelo ha sido
uno de los ras utilizados para probar las ideas relacionadas
con la diramica no lineal. Las ecuaciones del modelo son

Variable X

|

Variable Y

2 P3Y

T = 7‘(1/ - 37)5

Y =pT—y— T r,p,b >0, 1)

z=—bz+zy,

t~

Variable

——{ P2

donde r es el imero de Prandlp es el de Rayleigh y b un
factor geonétrico. Con los valores pardtricos enr = 10,

b = 8/3yp > 28, el modelo de Lorenz presenta com-
portamiento ené&gimen céatico. Se llevan a la fctica las
ecuaciones integrodiferenciales que describen el CL [1]. Las
ecuaciones escaladas son

Rayleigh =p.

x:—r/(x—y)dt, niy

SOk g,

2

y=-— {10/$(z—p/10)dt+/ydt] ’ ) D> s

FIGURA 1. Circuito de Lorenz.
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FIGURA 2. Seiales caticas X,Y, y Z, y sus espectros.

cabtica de las tres $mles de Lorenz. En particular, para 3
identificar cualitativamente la @&s y la menos dgica. En la
Fig. 2, se presentan las formas de onda inataeds y la mag-

2.

La dinamica del CL con base en la variadén del

parametro de Rayleigh; bifurcacion y fase relativa

nitud lineal de los espectros de lagiakes medidas: X, Y,yz En la Fig. 5, se presentan las caraistiras diamicas del

del CL, bajo Egimen catico maximo de operadin (c.f., con

CL, en atendn a la variadn en forma lineal del pametro

la Sec. 2) y utilizando el SAP-Dadisp. Si observamos la forde Rayleighp” . La variacon inicia en 0.0 voltios y se incre-
ma de onda de las mismas, en las ventanas W1, W2 y W3 dgenta linealmente hasta 6.0 voltios. Como puede apreciarse,

la figura séalada, podemos corroborar que laaeY presen-
ta una mayor diamica, le sigue la X y patltimo la Z. Esto

la variacbn del paametro provoca que el comportamiento
del CL, -medido a tra&s de sus $mles X, Y y Z-, evolucio-

mismo puede comprobarse revisando la magnitud y compdl€e desde e!%fgimen e,sa.tico al diramico {.gr, pasa por los
sicion de su espectro, en las ventanas W4, W5 y W6. Per&Stados peadico y catico) y regrese de nuevo al asto.
si deseamos cuantificar el grado relativo de caos entre ellagN particular, la figura mencionada describafgamente el

necesitamos utilizar la fun@n de autocorrelaén [4]. Dicha

comportamiento de la 8al Y, la mas catica. En la Fig. 6, se

funcion nos manifiesta, en el tiempo, &tan parecida es a despliega la “trayectoria al caos”que registran ldmtes Y y

ad misma una d#al, i.e, cuantas arinicas la constituyen.
Por lo que para este caso y como lo indica la Fig. 3, feake
gue presenta la autocorrelacide menor magnitud es la que
registra la mayor diamica caética [1]. En la figura mencio-
nada se despliegan las magnitudes de las autocorrelacioneg
instanfineas de las tresf&es y se puede apreciar que la di-
ferencia entre las magnitudes de las correspondientes a la
sdiales Xy Y es pequ®,; lo que significa que sus dimicas
cabticas son parecidas, mas no iguales, puesto que la de |
sdial Y resulta ser un poco mayor. En la Fig. 4, se presentan
las formas de onda (c.f., ventanas W1 y W3), los planos de
fase (c.f., ventanas W5 y W6) y las magnitudes espectrales
(c.f., ventanas W2 y W4) correspondientes a |dsakes X

y Z del CL, operando en ekgimen catico mencionado. El

W8:

Autocor (w2)

0.3}

plano de fase X/Z, se conoce como el atractor Mariposa de

T T e R
o1 U b

J o \B{,’%\ A MH JJU\%
n LI
02; j '2> @MémmMTlgfﬁx;z Py ¥ B

Lorenz (c.f., ventana W5) [1].

FIGURA 3. Comparativos entre las autocrrelaciones de X, Y,y Z.
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FIGURA 6. Trayectoria al caos y punto de bifurcaniparaZy Y.

Z. Dicha trayectoria, manifiesta el femeno de bifurcain,
el cual se presenta en la misma figura, cuando la diami-
ca de las deales del circuito pasan del estado pdito al

cabtico. Para el caso particular, el faneno se aprecia apro-
ximadamente a los 6 segundos; medidos a partir del arranque
de la funcén lineal de excitacin (.e., de una de diente de
sierra) que gobierna al ganetro. Aqi, podemos observar
que la s@al Y, adenas de ser la &s cética, adelanta en fase

a las s@ales Z y X, y queéstas, a su vez, se posicionan y
evolucionan en ese mismo orden.

4. Sincronizacbn experimental en lazo abierto
para dos CL’s.

El método lasico de sincronizagh experimental [6,7] que

se utiliza es equivalente a uno de control en lazo abierto, co-
mo lo indica la Fig. 7. En dicho étodo, la skal X, (v.gr,

la del circuito sincronizado o receptor) se generay controla,
indirectamente, a partir de lafsd X, (v.gr, la del circuito
sincronizador, o transmisorn)g., la X, provoca que se ge-
neren las dalesY, y Z, (en el circuito receptor), que son
las que a su vez producen ldiséX,, en el mismo circuito.
Ahora bien, para que todo esto segin contratiempos, se re-
quiere que los dos CL’s involucradas., sus componentes,
alimentaciones, pametros, cadenas de retardos y condicio-
nes iniciales de operdmi, etc., sean lo &s parecido posible

y que presenten la misma estabilidad. La diferencia que existe
entre las skales céaticas X; y X, esh relacionadaintima-
mente, con la inestabilidad y desigualdad entre los circuitos.
A esta diferencia la llamamos error en sindeoa asincrofa.
Dicha asincrora se gobierna por la misma dimica caética,
puesto que manifiesta el movimiento relativo entre las fases
y amplitudes de las 8ales en juego. Para que la asinéeon

Rev. Mex. 5. 52 (3) (2006) 285-294
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se por el error medida.€., a la salida de un amplificador di-
ferencial) o asincrdia medida, que se presenta en la ventana
W2y, la cual, registra una magnitudaxima de 70 mVp. En

la ventana W5 se presenta este mismo error, pero ahora cal-
culado,.e,, la diferencia entre las mediciones instargas de
Xy X,, ventanas W1y W4, respectivamente. Dicho error,
de 75 mVp, concuerda con el medido directamente en el cir-
cuito y desplegado en la ventana W2. Para este mismo caso
las magnitudes grandes de la futide correladn cruza-

da, [3,4], entre las $mlesX; y X, (i.e, entre las ventanas
W1y W4), indican que las $ales son muy parecidds., se

logra y mantiene una buena sincronizacentre los dos CL;
como tambgn a$lo indican sus espectros correspondientes.
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Meétodo basico de sincronia

FIGURA 7. Método lasico de sincrdia para dos circuitos espejo 2 Apli_caciones de! m'B'_[OdO de sincrona ex-
de Lorenz. plicita en comunicaciones

sistenatica sea fimima, se requiere que el retardo en la gene-'-_‘"}s aplicqciones relacionadas' con Ios.silstemas de comunica—
racion y control de la &l X, sea el ras pequio posible. C|on_,con5|s_ten,en:_ ocultar-env_lary rembw-recgperar la infor-
Como ya se pudo observar, para estgado, la robustez re- macbn de |ntee_s,|_.e., son aphcamones_gu:_e t_|enen gue ver
sulta muy limitada y depende (como en cualquier sistema d&on €l establecimiento de una comunicacprivada. Todo
control de lazo abierto) de la estabilidad de los componente§Sto Pasado enladimica de las seles caticas de lo€Ls.

y circuitos electbnicos involucrados. En la Fig. 8, se presen-S€ implementa y prueba, (experimentaimente) &lado de

ta una descripéin completa del proceso de sinciapara la  Sincrona de lazo abierto discutido en la Sec 4.

seial X de Lorenz, utilizando el SAP-Dadisp [3]. En las ven-

tanas W1y W4 se despliegan lagiakesX; y X,, respecti- 5.1. Envo de informacion encriptada.

vamente, mientras que en las ventanas W7 y W8 se desplie-

gan las magnitudes lineales de sus espectros. La ventana &6 la Fig. 9 se presenta el esquenaaibo para llevar a ca-
presenta la calidad obtenida en el proceso de sifeyios, el b0 la comunicadin unidireccional, o erie de mensajes ocul-
plano de faseX; / X,.. Dicho proceso tambh puede calificar-  t0s, utilizando el ratodo de sincrdia expicita (.e., de dos

1 trans. <X seg W2 _error - sinc. - medido
1. 044~ _s A A PT e e n}{ﬁ T
0.0 ol . - a1 1 P\}%‘V
-1.0 FELIVIYARTIY (WYY . i 24 AR LA Al
0. & 5. 012
W3. €Sp. oITor - S1n Wg. Tecep. =X
0. 008 _ I T 7 z i i i
& aha R B =l &6 i )'\ A AL WAV |
6. 002 {U"-li \" Ar\v’ 11 i ’.n o] —1. Q_{VWUV \VI \vﬂv . \vﬂ vn\; \vnu{ ‘Lﬂvf\
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FIGURA 8. Procedimiento de sincronizaci para X; asincrdas medidas.
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ikt e S la séial cabdtica ocultadora); o Z;, y ambas viajan por la
L X x linea (1). Ya en el receptor se sustrae de fmbmezclada la
t sdialY,. o Z,, sedin sea el caso, la cual, (como producto de

la sincrona) es casi idntica a laY; o Z;, para de esta manera
recuperar la informa6n original. De la Ref. 1, se sabe que
para lograr un ocultamientoarimo de la sBal original de
informacibn es nas eficiente utilizar la $&l mas caética Y,

en comparadin a otras opciones naturales, como es el caso
al mezclar las tres Sales céticas X, Yy Z. En la Fig. 10, se
presentan los resultados obtenidos cuandofialgeor ocul-

tar y recuperar es la Bal catica Z. En las ventanas W1y
W2 se despliegan la Bal cabtica X, y el traslape entrésta

y la suma de las $mles caticasX; y Z, respectivamente. En
las ventanas W3 y W4 se presenta el plano de fase entre la
seial cabtica X, y la séial mezcladaife., la ocultadoraX;

e 8 e - e ——————— e o=k -

ocultar y transmitir Sefial cadtica mas la catica Z), y la s@al catica Z recuperada, respecti
ocultadora vamente. Para el caso, es interesante observar que el plano de
Vaﬂabig Larenz fase, ventana W3, dibuja el atractor Mariposa de Lorenz.
i Lt 5.2. Envo y recepcbn bidireccional de informacibn en-
in recibida y recuperad criptada
FIGURA 9. Esquema para comunicaaide informadn oculta con
sincroria expicita; Yt o Zt. En la Fig. 11, se presenta el diagrama a cuadros del comuni-

cador experimental privado basado en encriptamieniti-ca
lineas) [6,7] y sincronizando por medio de l&@aeX. Dicho €0, 0 CEPBEC que se constiupara comprobar que el pro-
método, fue seleccionado de un estudio comparativo, sobre RESO de ocultamiento y recuper@eide voz/audio utilizando
eficiencia en el ocultamiento y recupeiatide informadn, ~ S€iales caticas de Lorenz, con sincronizaai expicita, es
practicado a los &todos de sincrda implicita (.e., de una factible y confiable [1]. Se utiliza un @todo de tresiheas
sola inea) y expiita, realizado en la Ref. 1. En la misma fi- para lograr la bidireccionalidad, y se seleccionan |asiss
gura la s@al cabtica sincronizador&; viaja por la fnea (2)  Ppara sincronizary ocultar la informaci de una manera par-
y la informacbn original por ocultar se mezcla, o suma, conticular. La séal catica X se emplea para sincronizar a los

_W1: gefial X cadtica de Lorenz [} _u2: cadticaZ oculta en cadtica __ |

i
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FIGURA 10. Sehal cadtica Z, por ocultarse y ya recuperada.
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FIGURA 11.Diagrama de cuadros del CEPBEC; sindeovia X.
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dos CL, bajo condiciones casiédticas de operawmn (c.f.,

con Sec. 4). Los circuitos se identifican como Ay B. EI A
controla, o sincroniza, al B; lagleas que se indican sasif

cas (.e.,, alambres). El circuito A ens la informacbn oculta

a traves de la sial de mayor diamica caticaY,, al circuito

B, y el circuito B contesta enviando la informanioculta, a
través de la sal de menor diamica catica Z;, al circui-

to A. Se dis@0 este esquema para estudiar las carestier

cas de los canales, respecto a la capacidad y privacidad en
el ocultamientoj.e., la capacidad de ocultar informaci de
voz/audiot tanto de la misma magnitud y ancho de banda co-
mo de diferente magnitud y ancho de banda, aésale las
sdiales de Lorenz con la damica cética nas dismil. Es
obvio que se presentan dos niveles de eficiencia, o grados de
confiabilidad, en la privacidad de la informanicomunicada
ocultamente. El de A hacia B debe ser mucho mejory, por lo
tanto, nés privado que el de B hacia A. En la Fig. 12 se pre-
senta el circuito deCEPBEC que se implement prokd y
caracterip.

5.2.1. Comportamiento del CEPBEC ante el&ltigo AM
y FM”

Se utilizan de nuevo las Figs. 11y 12 para describir una apli-
cacbn particular aaloga a una converséci telebnica y que
consiste en ocultar y enviar informaai de la radio AM del
circuito A, a traes de la sial Y,, sincronizar al circuito B,
por medio de la d&al X, y recibir y recuperar dicha infor-
macbn de AM en el circuito B. Al mismo tiempo, el circuito

sincronizad ¢linea 1

09)

A->B

B>A

Informacién . s
deB >A e—tE— { 3
Ly

plinea 3(Z) ;,

FIGURA 12.Diagrma del circuito del CEPBEC,; sincronizado por X.
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FIGURA 13. Procedimiento de ocultamiento y recupedacbidireccional de informaén privada del tipo audio AM y FM.

B oculta y enva al circuito A la informadn de la radio FM, qudios errores producto de la asinci@rEn las ventanas W5

a trawes de la skal Z,,. El circuito A recibi@ y recuperaala y W6, se presentan las diferencias entre |&&ks original
informacibn de FM. Como puede observarse, la inforraaci u ocultada/enviada y recibida/recuperada para cada canal de
AM es la que viaja ras protegida (o privada) puesto que uti- comunicaddn (v.gr, AM y FM), respectivamente. Se puede
liza, como medio de ocultamiento y transporte, a feab¥,, observar que, para ambos casos, el error en la recuperaci
la mas caética. Mientras que, la informamn FM, es la que de la informaddn es menor a 100 mVp. Aunque es conve-
viaja menos protegida, puesto que su ancho de banda rehaiente aclarar que lasfales originales de audio AM y FM,

sa al de la s#al Z;, la menos catica. En las ventanas W1 no es&n normalizadas en su amplitud. En las ventanas W7 y
y W3, de la Fig. 13, se despliegan lafiakes de audio AM W8 se aprecia la tasa de calidad entre los audios transmitido
enviada de A hacia B y recuperada en B, respectivamente,\yrecibido para cada trayectoria de comunibacien ambos

en las ventanas W2 y W4, se despliegan ldmkde audio  sentidos y al mismo tiempo. Para verificar la calidad de cada
FM enviada de B hacia A y recuperada en A, respectivamereanal [4,5], se obtiene la autocorrefacde la sBal original y

te. Observe detenidamente las ventanas W3 y W4, correse compara con la correléci cruzada (CC) entre lasfsdes
pondientes a las Bales recuperadas, y cofmplas con las original y recuperada. Si la 8eal recuperada es una copia
ventanas W1y W2, respectivamente, para que detecte los pexacta de la original su CC debecorresponder a la auto-
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correlacon de la original. Lo anterior, se manifiesta a &@av por ocultar presente un factor de forma espectral (FFE) cuya
de las ventanas: W5', W7' y W5”, en las cuales se presenmagnitud sea al menos dos veces mayor que el de la asin-
tan, la autocorreladn de la s&al original AM, la CC entre croria 'y que sea menor, tantas veces como sea posible, al de
la original y la recuperada, y la diferencia entre ambas correla sdial catica ocultadora; esto asegura que el espectro por
laciones, respectivamente. Como puede apreciarse la diferebeultar sea contenido, completamente, en el deflalssbti-

cia entre las correlaciones es muy petueEn las ventanas ca. Esto se debe a que el espectro de laalss céticas no es
WE6’, W8’ y W6”, se presenta el caso para la comuniéaci plano ni monobnico, sino nas bien quebradizo, puesto que
FM. En especial, en la ventana W6”, en la cual se aprecia lal nUmero finito de armnicas que lo integran son excitadas
diferencia entre las correlaciones y, como se ve, tan#sta no linealmente, provocando la presencia de niveles bajos en
es muy pequia y casi del orden de la correspondiente a laéste, los cuales pueden poner al descubierto componentes de

comunicacdn AM. frecuencia de la $m&l escondida. Es conveniente mencionar
que la asincroia registrada en el proceso de sincroni@aci
6. Conclusiones es coherente con la dimica cética de las s#ales que la

producen. Es por ello que, para las aplicaciones de comuni-
Con base en el estudio de su alinica se escogieron las cacbn privada, es necesario conocer lasadiicas catica y
sefales de Lorenz para realizar la sindeorv.gr, la séial ~ periodica, en el tiempo y en la frecuencia, de laaeoculta-
X,) y la comunicadn bidireccional {.gr, las s@alesY, y doray de la s&al de informadn por ocultar, respectivamen-
Z;) de la informaddn, en forma instadnea, con la idea de te. Para el caso de ediliima, debe asegurarse que no viole
comparar las capacidades de ocultamiento y recuiieraei €l FFE establecido, para ello se propone acondicionar conti-
“informacion identica”, a traes de las deales con la diami-  nuamente esta 8al de informadn con circuitos de control
cas caticas mediana y &s di$miles, respectivamente. Se autonético de ganancia y ancho de banda, los cuales deben
caracterizaron los canales de ida y regreso, tanto en una coicargarse de mantener la amplitud (de f@bpor ocultar)
figuracbn de autoprueba.¢. la misma informadn atraes  Mayor que la de la asincr@ny muy por debajo de la de la
de diferentes Smles de ocultamiento), como en otra del ti- Séhal catica ocultadora. A treés de sus analegs electro-
po conferencia teléhica {.e., entre dos interlocutores in- Mea@nicas, los CL's y el Comunicador implementado pueden
dependientes, al mismo tiempo y con diferentdsakes de  aplicarse a procesos industriales de mezclado, lijado, desa-
ocultamiento). Se constaplenamente que lagal Y (lade torado, limpiado, etc. Estos procesos padrser de cacter
dinamica nas catica) resulta ser la &s eficiente y confiable continuo o intermitente, dependiendo del estado que guarde
en las labores de ocultamiento y recupedaciin al compa- €l paametro de Rayleigh en cada uno de los CSLs.
rarse con otras opciones naturales de mezclado. Para calificar
la calidad de los resultados del CEPBEC, se analizan la efi-
ciencia y confiabilidad lograda en la recupetacile séales Agradecimientos
originales de informaéin oculta de diversos tipos: pédi-
cas, caticas, de voz y de audio. En general, la calidad deAgradecemos al CONACYT por apoyar eéonicamente el
los resultados obtenidos es buenésmsin embargo es posi- presente, a trés del proyecto 31874-1, dirigido por el Dr.
ble optimizarlos, en especial, si se cuida que la inforomaci Cesar Ciaiz Herrandez.
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