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Parte 3

Esta é aterceira parte do artigo BT.466/01.

Nas duas partes anteriores foram definidos os principios da tecnologia
espectral, seus principais parametros e diagramas em blocos dos circuitos de
transmisséo e recepcao.

Sera visto nesta se¢do as vantagens e principais aplicagdes do sistema de
Espalhamento Espectrdl.
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|V - MARGENS DE INTERFERENCIA

O processo de recuperacéo da informacéo espalhada no espectro ("spread”), exige a operacéo
inversa ("despreading”), que € redizada pela corrdagd do sinad recebido com um snd locd
amilar.

Como ja foi dito nos itens anteriores, o efeito da reversio do espadhamento é obtido pelo sind
sincronizado do receptor, fazendo com que o espectro espalhado se reduza ao sinad basico ou
informacdo. Outros sinais que ndo gpresentem 0 mesmo codigo da comunicacdo, Serdo rejeitados
pelo processamento posterior do receptor. Um filtro, por exemplo, pode ser usado para rgeitar
todos os outros sinais que ndo estgam na faixa estreita da banda bésica recuperada. No caso do
FH o dstema apresenta rgeicdo a interferéncia fazendo com que a informacdo sgja tranamitida
nos pulos de fregliéncia que ndo coincidem com as freqliéncias de interferéncias. 1sso, contudo,
diminui a taxa de transmissfo (til do sSstema, devido as perdas de tempo na repeticdo da
informagao em saltos seguintes.

Pode-se, portanto, introduzir para o receptor 0 parametro "Margem de Interferéncia’(Ml), que
mostrara a capacidade do receptor de operar em ambientes agressivos e hostis do ponto de vista
€letromagnético.

Para 0 Sstema DS amargem de interferéncia (M1) pode ser calculada por [131 1221 1311 -

€ 5o U
Ml(ag) =G p(as) - gl—sistelm +8N;sa ; (v.1)
idags U

onde:
Lggema : perdas de implementacdo no sSstema (dB)
(S/N)szida - relacéo sind/ruido requerida na saida da informacéo (dB)

Para um sstema de Espahamento Espectrd DS cujo Ganho de Processamento é de 30 dB, a
relacdo sinal/ruido requerida na saida € de 10 dB e as perdas nternas (Lggema) S80 de 3 dB. A

margem de interferéncia pode ser caculada diretamente de V.1, resultando em :
MI =30- [3+10] =17dB

Pode-se concluir, portanto, que o Sstema ira operar corretamente em ambientes agressivos,
mesmo que o Snd interferente estgja 17dB acima do sina desgjado.
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[VI. CODIGOS PARA COMUNICAGAO |

A seguéncia de codigo que vai modular um sstema DS, ou fazer variar a fregiéncia no Sstema
FH, deve ter certas propriedades para o funcionamento efetivo da tecnologia de Espalhamento
Espectrd.

Serd feito a seguir uma andise dos codigos chamados de Seqliéncias Maximas, que podem ser
criados por "registros de dedocamento” (shift register) redimentados. Os codigos gerados pela
Seqiéncia Méxima, embora sgam adequados para rejeicdo de interferéncias, medidas de
disténcias e outras gplicagdes, ndo se aplicam ao dgilo de informacdes. Esses codigos podem ser
facilmente decifrveis a partir do conhecimento de uma pequena sequéncia de hits. Nas
comunicacbes dgilosas outros tipos de sequéncias devem ser usados, ou os dados devem ser
criptografados antes da modulacéo.

Para uma mehor compreensio das caracteristicas das Seqiéncias Maximas usadas no
Espalhamento Espectral, seréo mostradas a seguir importantes propriedades das mesmeas.

V1.1 - Auto-Corrédacao e Correlacéo Cruzada

Um dos principais conceitos utilizados nas comunicacOes por Espahamento Espectra é a Auto-
Corrdacdo, que se traduz pela medida da smilaridade entre um sind e sua réplica defasada no

tempo. De umaformagera a Auto-Correlacdo y a(r) de umafuncéo f(t) é definida por:
Y ()= @, FO)f(t- r)et (V1.1)

onder é a defasagem tempord da funcdo q(t).

A Expressgo V1.1 tem um maximo para r=0, (0 que € Gbvio, visto que nessas condicdes a funcdo
esta sendo comparado com ela mesma, sem nenhuma defasagem tempord).

Para vaores de r diferentes de zero pode-se interpretar os resultados obtidos pela fungéo Auto-
Corrdacdo como uma indicagdo da faecilidade, ou dificuldade, de se encontrar novamente a
funcéo origina f(t), aravés da variacdo da defasagem tempora r. Esse principio serd aplicado,
sob 0 ponto de vista de circuito, no correlator do receptor do sstema de Espahamento
Espectral, que tentard sincronizar 0 seu codigo loca com o codigo  canal que desga receber,
paraextrair a informacao do espectro espalhado.

Pode-se também, comparar fungdes diferentes f(t) e g(t) usando a funcéo de Corrdacdo Cruzada
y k(r), definida por :

yk(r)z(‘i f(t)o(t- r)dt (VI.2)
A funcdo de Corrdlacdo Cruzada mostrao grau de similaridade entre duas funcoes.

No caso das seqiiéncia binarias pode-se concluir que a varidve r € o nimero de bits pelo qua a
segunda seqiiéncia € defasada no tempo em relacdo a primeira e, portanto, a Auto-Correlacéo
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pode ser obtida pelo cdculo do nimero de coincidéncias (A) menos 0 nimero de néo-
coincidéncias (D), quando os codigos s comparados bit a bit [H1[2311221[231132],
O exemplo aseguir procurailustrar os conceitos anteriormente descritos.

Sga uma Sequéncia Méxima definida pelo codigo 1110010. Cacular a Auto-Correlacéo para
defasagem de 1 46 hits.

A tabela abaixo mostra os codigos criados pela defasagem dos bits e 0 respectivo valor da Auto-
Correlacao.

Cddigo Original 1110010
Defasagem | Sequéncia | Coincidéncias N&o Auto-Correlacéo
Bits Defasada | com o codigo coincidéncias A-D
origind (A) com o codigo
origind (D)
1 0111001 3 4 -1
2 1011100 3 4 -1
3 0101110 3 4 -1
4 0010111 3 4 -1
5 1001011 3 4 -1
6 1100101 3 4 -1
0 1110010 7 0 7

Na regido de defasagem entre zero e +1 hits a corrdlacdo aumenta linearmente, de modo que
pode-se representar a funcéo Auto-Correlacdo pela Figura VI.1. Esse tipo de resultado para a
funcdo Auto-Corrdacdo € uma das principais propriedades da Seqiéncia Mé&xima usada na
geracéo dos cadigos que produzirdo o Espalhamento Espectra das informacdes, e vai permitir ao
correlator do receptor descobrir quando o codigo local esta sincronizado com o cddigo recebido.
O cdculo da Corrdacéo Cruzada para diferentes seqliéncias de codigos pode também ser feita
pelo mesmo procedimento usado na Auto-Corrdlacdo , gerando-se uma tabela de coincidéncias e
n&o coincidéncias 2.
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Méaximo =7

/ \ °

-1Bit +1Bit

Figura V1.1 - Funcdo Auto-Correlacdo do codigo 1110010

V1.2 - Sequiéncias M aximas

Os codigos de Sequéncias Maximas usados no Espahamento Espectra, gerados por registros de
ded ocamento, possuem as seguintes propriedades :

a) A diferenca entre o nimero de "zeros' e "uns' € igud a 1. O codigo do exemplo anterior

b)

(11100100), que é uma Sequiéncia Méxima, possui 4 "uns' e 3 "zeros'.

A diferenca entre "zeros' e "uns' igud a unidade faz com que a Segiéncia Maxima
gpresente um valor médio, que pode ser positivo ou negativo, dado pela rdacdo entre a
duracéo de 1 bit e o comprimento total do codigo. Ou sga, 0 vaor médio € proporciona ao
inverso do comprimento do codigo.

Em circuitos de DS, onde o Espahamento Espectral é obtido pela modulacdo BPSK, o vaor
resdua da portadora dependerd ndo s6 da qualidade do modulador, mas também do vaor
médio do cddigo, que serd caculado baseado no seu comprimento. Sendo assm, se for

desgado um vaor de supressdo de portadora de 30dB, o codigo a ser usado deve ter, no
minimo, 1000 bits.

A Auto-Corrdacdo é sempre igud a -1 para os varios vaores de defasagem, exceto para a

area de defasagem entre 0 e 1, onde varia linearmente de -1 a 2" -1 (n é o nimero de

registros de dedocamento realimentados usados para gerar o nimero de bits do codigo). No
exemplo anterior o valor maximo éde 7.

No receptor o correlator interpreta sequéncias defasadas de 1 bit como outro codigo
(corrdlacdo igud a -1) e o rgeta Portanto, snais refletidos que cheguem defasados no
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tempo de 1 bit serdo diminados. Essa caracteristica € usada nos receptores de sstemas DS
para diminar reflexdes por multicaminhos

O vdor da Corrdacdo Cruzada de duas Sequéncias Méximas, € muito pequeno. Essa
condicdo, também chamada de propriedade de Ortogonalidade das sequiéncias, € que permite
a0 corrdator rgetar os outros usu&ios do mesmo cand, que usam codigos diferentes.
Quanto maior o comprimento do codigo, maior o vaor de pico da Auto-Correlacéo,
comparada com os resultados da Corrdacdo Cruzada, e melhor € a rgjeicdo dos usuarios néo
desgados em um determinado receptor. Exisem no mercado radios DS com cddigos de
comprimento da ordem de 32768 “chips’ 2311341,

Quando os cbdigos utilizados sfo diferentes da Seqliéncia Maxima as propriedades da funcéo
Auto-Corrdlacd sdo muito diferentes daguelas gpresentadas pela fungdo da Figura VI.1,
(principdmente a relagdo entre 0 maximo e minimo), e dependerd do tipo de codigo
utilizado.

A Figura VI.2 a seguir, mogstra como uma Sequéncia Maxima pode ser gerada a partir de
desl ocadores de registros (shift register) reslimentados %! .
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GERACAO DE SEQUENCIA PN

)

2%-1=31 BITS

O— O
CLK Saida

1 0 1 0 1 0

2 1 0 1 0 1

3 1 1 0 1 0

4 1 1 1 0 1

5 0 1 1 1 0

6 1 0 1 1 1

7 1 1 0 1 1

8 0 1 1 0 1

9 0 0 1 1 0

10 0 0 0 1 1

20 0 1 1 0 0

21 1 0 1 1 0

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31 1 0 1 0 0

32 0 1 0 1 0 REPETE

Figura V1.2 - Geracdo de uma Sequéncia M axima com deslocadores deregistro
realimentados
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V1.3 — Diagrama em Blocos de um Sistema de Sincronizagéao

As caracteridticas apresentadas para as Sequéncias Maximas permitem que sgam implementados
circuitos que iréo comparar 0s codigos no receptor.

Um dos méodos de sincronizagdo é fazer-se 0 "dedizamento dos codigos recebidos com o
codigo local e comparar o resultado da correl agao >

Quando ocorrer o valor maximo, os codigos S0 iguals e o receptor esta sincronizado com o
transmissor. Um circuito de "tracking” é acionado nesse indtante para acompanhar as variag0es
lentas do codigo trangmitido.

A Figura VI.3 modra 0 esquema em blocos smplificados de um sstema de sincronizacéo e
“tracking” para um receptor de Seqiiéncia Direta®" .

— - BPF | Detectorde |
> > Envaltéria
early /|\
e D e
Gerador de / + E
r(t) —lveo || ier <
Cédigo <
cosW t —_—
C -
late | ° L
BPE Detector de
> @ > > Envaltéria

Fig.VI.3 - Diagrama em blocos de um sistema de sincronizacéo e " tracking" paraum
receptor de DS.

O diagrama da Figura V1.3 é chamado de "delay lock loop" e a seqiiéncia de codigo de entrada é
corrdacionada  em dois circuitos pardelos um com uma versio "atrasadd’ da seqiiéncia PN e o
outro com uma versdo "adiantada’ da seqiéncia PN. Uma outra técnica empregada é a chamada
"Tau Dither", que utiliza SO um caminho para corrdacionar o0 cana de recepcdo, aplicando as
versdes "adiantadd’ e "drasadd' do codigo locd dternadamente. Para andlisar o desempenho
de sstemas como esses deve-se determinar parametros como a probabilidede de faso aarme,
probabilidade de deteccdo e tempo médio de aquiscdo, que indiquem como o0 Sstema se
comporta na presenca de ruido ou interferéncias intencionais 2812810391
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V1.4 - Sincronizador es com filtro casado

Os filtros casados sfo usados em uma variedade de aplicagbes que requerem aquisicdo répida
dos snais de Espadhamento Espectrd e fornecem otima deteccdo dos sinais Pseudo-Alestdrios.
Em gerd os filtros casados sGo usados para receber pulsos com uma forma conhecida  p(t), mas a
amplitude (Ar) e tempo de chegada Tp, sG0 desconhecidos. A informagéo da forma do pulso
permite projetar filtros otimizados para detectar sSinais imersos no ruido de densdade espectra

conhecida

Um filtro casado € um dispositivo que goresenta uma fung@o de transferéncia igud a0 complexo
conjugado do espectro do sinal para.o qual ele é “casado” 711291

Os filtros casados podem ser feitos para uso gpos a Fl (Fregiéncia Intermediéria) ou na Banda
Bésica dos receptores. Os filtros casados para FI podem ser digitais ou congtruidos com a
tecnologia SAW (Surface Acoustic Wave) em Niobato de Litio ou quartzo. A tecnologia SAW é
a principd solucio utilizada, por exemplo, nos sistemas CHIRP 1® | Nesses dispositivos os
snas eeromagnéticos sfo trandformados em snais aclgticos com velocidade de propagacéo
muito mais baixas que a das ondas eetromagnéticas . Nos digpositivos SAW a velocidade de
propagacd0 pode ser da ordem de 3000 m/seg, 0 que permite redizar retardos grandes em
dispositivos com dimensdes reduzidas [*% . Essa é uma condicio prética importante para
sntetizar as fungdes de transferéncias dos filtros casados.

Nas versdes digitais os filtros podem operar em Fl de 70 MHz ou 140 MHz. O sind recebido €,

inicidmente, processado para otimizacdo do formaio do pulso e baanceamento espectra de
amplitude. As amodras filtradas sdo corrdacionadas no filtro casado digita, e pode-se obter
sincronizagdo em tempos téo curtos como a duracdo de dois bits. Gerdmente os filtros digitais
permitem que as sequéncias de codigo do espahamento digitd sgam introduzidas por um
arquivo externo.

Uma configuracdo bésica para um filtro casado em Banda Basica € agpresentado na Figura VI.4.

A edrutura € condtituida de véarios eementos de retardo, projetados para reconhecer uma Unica
sequénciaem particular.

Cada e emento tem um retardo igual ao periodo esperado do “clock” do codigo.

Quando os dementos sdo preenchidos e o codigo do snd modulado corresponde aos elementos
de retardo do filtro, a energia contida em cada elemento é somado em fase e a saida tota é
muitas vezes maior que o nivel de saida ndo correl acionado.

O exquema da Fig.VI.4 mostra que, somando o conjunto de saidas T2, T5, T6 e T7, e 0 conjunto
de saidas T1, T3 e T4 invertidas, tem-se 0 méximo de corrdacdo. Essa condicdo corresponde ao
codigo 1110010 entrando no filtro. Considerando, por exemplo, que sga uma Seguéncia
Méxima, outras combinagBes ou o codigo fora de sincronismo, produzirdo um vaor de
correlacdo muito baixo, conforme ja descrito pelas propriedades das Sequiéncias Maximas.
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Entrada Ty T2 LE Ty
A
do Cédigo of1fofo

E':olTl toT+

A —p Inversor

aAT1,T3, T4

Fig. V1.4 - - Filtro casado com linhasderetardo para o cdédigo 1110010

VIl - CDMA - NOCOESBASICAS

A edrutura dos sistemas de Espahamento Espectral gpresentada nos itens anteriores, mostra que
€ possivel diversos usuarios ocuparem 0 mesmo cand fisco de comunicacdo, na mesma faixa de
freqiéncia, desde que operem com cbdigos diferentes. Para cada receptor os cddigos néo
programados geram sinais que serdo excluidos pelo correator, e seréo consdderados como ruido.
Desse modo pode-se, entéo, operar em um sistema de acesso por codigo (chamado em inglés
CDMA - Code Divison Multiple Access) em que todos os usu&ios operam na mesma faixa de
frequéncias, e ocupam toda a faixa do cana durante todo o tempo. Cada usu&io deve combinar 0
gna a ser transmitido com uma seqliéncia de assinatura (PN code), que sera identificada pelos
receptores credenciados.

A Figura VII.1 gpresenta uma comparacdo do sstema CDMA com os outros sistemas cléssicos
de acesso TDMA (Time Domain Multiple Access — Acesso Mdltiplo no Dominio do Tempo e
FDMA (Frequency Domain Multiple Access— Acesso MUltiplo no Dominio da Frequéncia).
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Tempo

a) Acesso FDMA

p  Frequéncia

Tempo

b) Acesso TDMA

> Frequéncia

Tempo

¢) Acesso CDMA

p  Frequéncia
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Fig.VIl.1— Comparacao dos sistemas de acesso FDMA, TDMA e CDMA

No FDMA, como mostra a Figura VII.1 cada usu&io usa uma sub-banda de freqiiéncia ou
subcanal, durante todo o tempo.

No TDMA cada usu&rio usatoda a banda do cana em intervalos (dots) de tempo.

No sstema CDMA todos os usué&ios usam a mesma banda de fregiéncia todo o tempo. A
discriminagdo dos usuarios € feita docando-se a cada um deles um codigo PN diferente. Nos
sgemas cdulares que utilizan CDMA, os codigos sfo definidos por uma funcdo chamada de
Sequiénciade Wash.

Como ja mostrado na Figura 111.3 para 0 caso DS, snas interferentes sBo espahados no
receptor, do mesmo modo que o sinal de informagéo € espalhado no transmissor.

Portanto, qualquer sinad indesgavel interferente na faixa de interesse estara espdhado na saida
do demodulador de, pelo menos, o vaor dafaixa de espalhamento B (Ver Figuralll.3).

Se a poténcia do snd interferente € lo (Watt), pode-se aproximar sua densidade uniforme gpos o

espal hamento por :
No=1,/B (v11.1)

Assumindo que essa densidade € maior que o ruido térmico, a relacdo da energia por bit (Eb)
com a densidade de ruido No pode ser expressa por :

Eb

E, B _ PB
NO

1 B_
‘R I, I,R

[ o O

P (VI1.2)

onde P é a poténcia da portadora recebida e Rc € a taxa de informacdes.

Portanto, arelagdo sinal interferente / sina desgado pode ser calculada por :

|, @B E (
0 =g g VI1.3)
P chb N,

O vdor de E,/ N, € especificado para determinado valor de taxa de erro (BER) e o vaor B/Rc é
dado pelo Ganho de Processamento do sistema.

Considerando-se N usuarios com igud poténcia em um mesmo cand de comunicacdo, a poténcia
interferente pode ser expressa por :

I, =(N-12)P (Vi1.4)
Usando as equagdes VII.3 e VII4, pode-se caculaar 0 nimero de usu&ios que podem

compartilhar amesmo faixa de freqiiéncias (ou cana) por :
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Nméx=1+—20 R (Vi1.5)
E,/N,

A equacio acima é uma smplificacdo otimista de Nméax 2”1 | pois considera, como ja dito, que a
poténcia de ruido térmico é desprezivel se comparado com a densidade de poténcia interferente,
e que as densdades de poténcias interferentes sdo aditivas. Em uma situagdo prética 0 nimero de
USUrios serd menor que o valor Nméx aoui calculado! Y .

Como um exemplo, consdere-se um transponder de satélite com faixa de 36 MHz, Ganho de
Processamento de sstemaigual a 1000, taxa da informacéo de 36kbits/seg.

A Tabea VII.1 a seguir, mostra 0 nUmero maximo de usuérios permitido, dependendo do valor
da taxa de ero desgada. Cada vdor de BER define um vaor de Eb/No, sendo que, quanto
menor 0 BER desgjado, maior deve ser o vaor de Eb/No.

TabdaVIl.1- Célculodonimero maximo de usuariosem um sissema CDMA com 36 MHz
de faixa e Ganho de Processamento de 1000.

BER desgjado BPSK E, /N, Maximo r]u_mero de
usuérios
= 8,4dB 145
10—5 9,6dB 110
10—6 10,5dB 90

O sistema CDMA para uso na telefonia celular, foi proposto pela Qualguom “? em 1992, porque
as dmulagbes mostravam que o CDMA ofereceria bom desempenho em ambientes urbanos,
podendo fornecer discriminacdo inerentes em relacdo  a multicaminhos. 1sso, como ja visto, €
consequéncia do comportamento da fungdo correlacdo que, para defasagem de um hit, oferece
discriminagdo para sinais retardados.

Um receptor “rake’, (tipo de receptor que consegue sincronizacdo individual para os V&ios
sgnas recebidos por multicaminhos) permite a recombinacdo condrutiva de Snais recebidos
separados pela duracdo de 1 bit ou mais da seqiéncia PN. Esse tipo de receptor gproveita a
exigéncia de multiplos snais que chegam no receptor de forma condrutiva e ndo destrutiva,
como ocorre nos sistemas de faixa estreita “3* | O receptor "rake" cléssico é congtituido de
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multiplos correlatores com retardos e um circuito combinador apds os corrdatores. O termo
“rake’ foi cunhado por Paul Green do MIT, por volta de 1955 !9, Atudmente "chips' que
implementan o principio do receptor "reke' para multicaminhos  modestos de até 100
nanosegundos j& est3o em desenvolvimento ( ex : Harris PRISM 1) [49],

Os canas das estagbes cdulares moveis condstemn de componentes do tipo Rayleigh, sem linha
de visada de rédio. Os canais de radio do tipo Rayleigh tém como principd caracteridtica a
existéncia de  miltiplas reflexdes de diferentes obstaculos existentes no meio de propagacéo 9.
Essa condicéo produz copias do sind principal que chegam ao receptor de vérias diregbes e com
retardos variaveis. Nas frequéncias de UHF usadas nos sstemas celulares moveis , as diferencas
de fase entre os Snais podem causar amortecimento (“fading”) profundos, com total perda de
gnad. O “fading” depende da posicdo do veiculo e variagbes de poscdo de gpenas aguns
centimetros podem ser catastréficas 7 .

O “fading” de multicaminhos causa erro nos trens de dados que chegam ao receptor. A duragéo
média dos “fadings’ (1), e a razéo de cruzamentos abaixo de 10dB do nivel médio do sind

recebido (N), € uma funcio da velocidade (V) do veiculo e do comprimento de onda ( ), sendo
dado por [

f = 0152 seg (VIL.6)
= 0,753?—/9 cruzamento §/ (sg) (VIL7)
el g

Para uma freqiéncia de 850MHz e velocidade de 15 m/seg, temse T=6mseg e N =16
Ccruzamertos por segundo.

Com a modulagdo CDMA os diferentes caminhos podem ser discriminados e o efeito do
“fading’” pode ser bagtante reduzido. O problema de multicaminhos ndo € totalmente eiminado
porque exise a limitacdo da freqliéncia do PN utilizado. Por exemplo, com PN de 1MHz,
caminhos com diferengas de menos de 1 microsegundo n&o serdo discriminados.

Sob o ponto de visga comercid, as caracteriticas mais importantes do sstema ceular move
estd descritas no documento referéncia “ Standard 1S-95, da TIA 9 (Tdecommunications
Industry Association).

Na &ea de PCS (Persond Communications Systems) via satélite ja exisem sstemas projetados
para a tecnologia CDMA. Esse é 0 caso do sistema Globastar % que utiliza o mesmo projeto
da Quaquom para redes terrestres. O sind CDMA € espahado em 16,5 MHz de faixa, sendo
pre\s/isto que configuracéo suporte 2800 canais de voz a taxas de 4.8 Kbps, com BER de
10°°.

Sob o0 ponto de vista de projeto de circuitos os sstemas CDMA exigem cuidados adicionais a
serem tomados com os amplificadores dos sistemas P52 Teoricamente falando, a poténcia de
pico pode chegar em até 100 vezes a poténcia média, dependendo do nimero de canais CDMA
transmitidos ou recebidos a0 mesmo tempo. Isso exige 0 uso de amplificadores de dta
linearidade, com altos valores de Ponto de Interceptacéo de Terceira Ordem (1P3) 531054
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Por outro lado, como ja mostrado na Expressdo VII.5, 0 nimero de usu&rios que pode usar o
mesmo canad do espectro com desempenho aceitavel, € definido pela poténcia totd interferente
gue 0s usuarios, tomados como um todo, geram no receptor. Se ndo forem tomados cuidados
especiais, transmissores que estiverem muito perto dos receptores poderdo causar saturacdo dos
mesmos. Ese efeito € conhecido como o problema “longe-perto” (“far-near problem”). Nos
ddemas moves isso pode se tornar um efeito dominante. E possivel controlar a poténcia
individual de cada unidade moével, de modo que a poténcia recebida de cada usuario é a mesma
Essa técnica é chamada de controle de adaptacdo de poténcia [®! e tem suma importancia no
funcionamento adequado dos sistemas CDMA.

Outras gplicagbes que utilizam os codigos de Espdhamento Espectrd em CDMA envolvem a
medida de distancias com precisito [M5%1%8 A avdiaci da defasagem do codigo do sind
recebido no correlator do receptor sincronizado pode fornecer com precisito 0 tempo de
propagacdo transcorrido entre a transmissdo e a recepcdo dos codigos. Essa tecnologia é ha
muitos anos utilizada nas medidas de disténcia de naves espaciais afastadas da Terra Nessas
aplicagbes, para evitar a ambiglidade de distancia, os codigos de espahamento utilizados sfo
longos e dependem da duracéo da misso.

Findmente é importante citar que a técnica CDMA comeca a s utilizada para a geragéo de
padrbes de tempo em “Stratum 1" nas grandes cidades , em complementacdo as solugbes com
GPS I3 | A denominaggo "Stratum 1" indica uma precisio em fregliéncia melhor que 1x10'!
em qualquer tempo %8 | Esse padrdo de tempo era, no passado, somente obtido por relégios de
dta precisfo e de ato custo, a base de Céso. A referéncia precisa de tempo € de suma
importancia para os modernos sstemas digitais que precisam manter a sincronizacdo de varias
estagOes separadas por quildmetros de distancia Com o advento do GPS, pdde-se utilizar as
referéncias de “clock” disponivels nos satdlites do sstema GPS para fornecer, a um custo muito
menor, os padrdes de tempo %% “Stratum 1" nas vérias estacdes de um determinado sistema. 1ss0
é possivel porque cada satélite do sistema GPS possui relégios internos de Césio %% O uso do
CDMA aparece agora como uma nova opcdo para abaixar anda mais o custo desse tipo de
solucéo.
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