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Sistemas dinamicos nao lineares de tempo discreto que geram sinais caéticos tem sido conside-
rados em intimeras aplicagoes praticas, como por exemplo, modulacoes digitais. Nessa aplicacao é
importante conhecer e controlar a Densidade Espectral de Poténcia (DEP) dos sinais envolvidos.
Recentemente, alguns progressos foram obtidos na dedugao da DEP para mapas lineares por partes
que geram sinais cadticos [1]. Entretanto, ha poucos estudos com relagdo a DEP de modulagoes
digitais que utilizam esses sinais.

No presente trabalho, obtém-se analiticamente a DEP da modulagao por chaveamento cadtico
(CSK - Chaos Shift Keying) [2] que utiliza mapas lineares por partes.

Considere-se o mapa linear por partes f : [-1,1[— [—1, 1] que é definido por z(n+1) = f (z(n)),
emque, 1 <j<r>2

22 — (o + aj_
f(z)=B; v — (0 + 1) , para oj_1 <z <oy, (1)
Qj — Q51
n €N, z(0) € [-1,1] com «q,...,q.—1 sendo nimeros reais e g = -1 < a1 < ... < @p_q < @y =

1. A cada aj, associa-se um §; € {—1,1}, 1 < j < r. Para facilitar a notacao, define-se os vetores
coluna r-dimensional a = [a1 a2 . or.]T e B =61 82 ... 6.]" [1].

No CSK bindrio, para um tnico mapa, utilizam-se trechos de N, pontos de um sinal caético
x(n) para transmitir um simbolo bindrio. Considera-se a transmissao de uma mensagem digital,
por meio de uma sequéncia bindria equiprovavel a; = {c¢,d} com j =0,1,2,...,. Assim, define-se
a mensagem m(n) como m(n) = Z(;io a;II (n — jNy) em que, a funcdo porta II (n) é dada por
IT (n) = u(n) — u(n — Np), com u(n) sendo a fungdo degrau unitdrio. Assim, o CSK resulta em

s(n) = z(n)m(n). (2)

Na Fig. 1(a) tem-se um trecho de uma mensagem transmitida correspondente a sequéncia de
sfmbolos {1,—1,1,1,1,—1,1, —1} utilizando-se o mapa f(-) com parametros a; = a e 3 = [1 1]T
para modulagdo CSK. A modulagao por comutagao liga-desliga cadtica (COOK - Chaos On-Off
Keying) é um caso particular da modula¢do CSK, para ela os niveis do sinal digital sdo ¢ =1 e
d = 0. Na Fig. 1(b) mostra-se uma mensagem transmitida correspondente & sequéncia de simbolos
{1,0,1,1,1,0,1,0} para modulacio COOK, utiliza-se o mesma familia de mapas da Fig. 1(a).

A DEP da modulacao CSK é obtida calculando-se a Sequéncia de Autocorrelacao (SAC) de (2),
ouseja, R(k) = E [s(n)s(n + k)] sendo E [-] o valor esperado [2], em seguida, toma-se a transformada
de Fourier de tempo discreto da SAC. Assim,
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Figura 1: Trechos das Modulagoes (a) CSK com N, = 20 e o« = 0.05 e (b) COOK com N, =40 e
o = 0.35.
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em que A = 2 = %d é o valor médio, ¢ = %Z;:l Bj (aj —aj—1)” é um pardmetro da

—d
2
SAC do mapa f(-) em fungéo de ac e 8 [1].
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Figura 2: (a) DEP das Modulagoes (a) CSK e (b) COOK para alguns valores de N, e a = —0.5.

Nas Figuras 2(a) e (b) sdo mostradas, respectivamente, a DEP da modulacdo CSK e COOK
para o mapa f(-) com pardmetros a; = a e 8 = [1 —1]T em que S;(w) é a DEP do mapa linear
por partes [1](resultados tedricos em linha tracejada e numéricos em linha continua). Nota-se que
quando N, = 1 a DEP das modulagoes é plana, e para outros valores de Ny, a DEP concentra-se nas
altas frequéncias. Além disso, a DEP dos sinais modulados COOK sao idénticas as da modulagao
CSK, havendo apenas atenuacao de 1/2. Como continuacao desse trabalho pretende-se estender o
estudo para outras modulacoes digitais que utilizam sinais cadticos.
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