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Parte 3

Esta € a terceira 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 transmissao e recepgao.
Serd visto nesta secdo as vantagens e principais aplicacfes do sistema de Espalhamento
Espectral.
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|V - MARGENS DE INTERFERENCIA

O processo de recuperacdo da informacdo espalhada no espectro (“spread™), exige a operacdo
inversa (“"despreading™), que é realizada pela correlagdo do sinal recebido com um sinal local
similar.

Como ja foi dito nos itens anteriores, o efeito da reversdo do espalhamento é obtido pelo sinal
sincronizado do receptor, fazendo com que o espectro espalhado se reduza ao sinal basico ou
informagdo. Outros sinais que ndo apresentem o mesmo cddigo da comunicacgdo, serdo rejeitados
pelo processamento posterior do receptor. Um filtro, por exemplo, pode ser usado para rejeitar
todos os outros sinais que ndo estejam na faixa estreita da banda basica recuperada. No caso do
FH o sistema apresenta rejeicao a interferéncia fazendo com que a informacdo seja transmitida
nos pulos de freqtiéncia que ndo coincidem com as freqliéncias de interferéncias. 1sso, contudo,
diminui a taxa de transmissdo Util do sistema, devido as perdas de tempo na repeticdo da
informagao em saltos seguintes.

Pode-se, portanto, introduzir para o receptor o pardmetro "Margem de Interferéncia”(Ml), que
mostrara a capacidade do receptor de operar em ambientes agressivos e hostis do ponto de vista

eletromagnético.

Para o sistema DS a margem de interferéncia (MI) pode ser calculada por 311221131 -

S
MI(dB) = Gp(dB) - I—sistema + (N) dB (Vl)
saida

onde :

Lsistema : perdas de implementacéo no sistema (dB)
(S/N)saida : relacdo sinal/ruido requerida na saida da informacéo (dB)

Para um sistema de Espalhamento Espectral DS cujo Ganho de Processamento é de 30 dB, a
relacéo sinal/ruido requerida na saida € de 10 dB e as perdas internas (Lsjstema) Sdo de 3 dB. A

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

Pode-se concluir, portanto, que o sistema ira operar corretamente em ambientes agressivos,
mesmo que o sinal interferente esteja 17dB acima do sinal desejado.
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V1. CODIGOS PARA COMUNICACAO

A sequiéncia de codigo que vai modular um sistema DS, ou fazer variar a frequiéncia no sistema
FH, deve ter certas propriedades para o funcionamento efetivo da tecnologia de Espalhamento
Espectral.

Seré feito a seguir uma andlise dos codigos chamados de Sequiéncias Mé&ximas, que podem ser
criados por "registros de deslocamento™ (shift register) realimentados. Os codigos gerados pela
Sequiéncia Maxima, embora sejam adequados para rejeicdo de interferéncias, medidas de
distancias e outras aplicacdes, ndo se aplicam ao sigilo de informacdes. Esses codigos podem ser
facilmente decifraveis a partir do conhecimento de uma pequena sequéncia de bits. Nas
comunicacdes sigilosas outros tipos de sequiéncias devem ser usados, ou os dados devem ser
criptografados antes da modulacéo.

Para uma melhor compreensdo das caracteristicas das Sequéncias Maximas usadas no
Espalhamento Espectral, serdo mostradas a seguir importantes propriedades das mesmas.

V1.1 - Auto-Correlagdo e Correlacéo Cruzada

Um dos principais conceitos utilizados nas comunicacfes por Espalhamento Espectral é a Auto-
Correlacdo, que se traduz pela medida da similaridade entre um sinal e sua réplica defasada no
tempo. De uma forma geral a Auto-Correlacdo wa(r) de uma funcdo f(t) é definida por:

W)= [ F)f (t-r)t (VI.1)

onde r é a defasagem temporal da funcéo 6(t).

A Expressao V1.1 tem um méaximo para r=0, (o que é 6bvio, visto que nessas condi¢des a funcao
esta sendo comparado com ela mesma, sem nenhuma defasagem temporal).

Para valores de r diferentes de zero pode-se interpretar os resultados obtidos pela funcdo Auto-
Correlagdo como uma indicacdo da facilidade, ou dificuldade, de se encontrar novamente a
funcdo original f(t), através da variacdo da defasagem temporal r. Esse principio sera aplicado,
sob o ponto de vista de circuito, no correlator do receptor do sistema de Espalhamento
Espectral, que tentara sincronizar o seu codigo local com o cddigo do canal que deseja receber,
para extrair a informacéo do espectro espalhado.

Pode-se também, comparar fungdes diferentes f(t) e g(t) usando a funcdo de Correlagdo Cruzada
yk(r), definida por :

v (r)=[" f(t)g(t—r)dt (V1.2)
A funcgéo de Correlagdo Cruzada mostra o grau de similaridade entre duas fungdes.

No caso das sequiéncia binarias pode-se concluir que a variavel r € o numero de bits pelo qual a
segunda sequéncia é defasada no tempo em relacdo a primeira e, portanto, a Auto-Correlacdo
pode ser obtida pelo célculo do ndmero de coincidéncias SA) menos 0 ndmero de ndo-
coincidéncias (D), quando os codigos sdo comparados bit a bit [Ht122123132].
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O exemplo a seguir procura ilustrar os conceitos anteriormente descritos.

Seja uma Sequiéncia Maxima definida pelo cddigo 1110010. Calcular a Auto-Correlacdo para
defasagem de 1 a 6 bits.

A tabela abaixo mostra os cdodigos criados pela defasagem dos bits e o respectivo valor da Auto-
Correlacéo.

Cddigo Original 1110010
Defasagem | Sequéncia | Coincidéncias Néo Auto-Correlacgéo
Bits Defasada | com o cddigo coincidéncias A-D
original (A) com o codigo
original (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 bits a correlagdo aumenta linearmente, de modo que
pode-se representar a funcdo Auto-Correlacdo pela Figura VI.1. Esse tipo de resultado para a
funcdo Auto-Correlacdo € uma das principais propriedades da Seqiiéncia Méaxima usada na
geracdo dos cadigos que produzirdo o Espalhamento Espectral das informacdes, e vai permitir ao
correlator do receptor descobrir quando o codigo local esté sincronizado com o cddigo recebido.
O célculo da Correlacdo Cruzada para diferentes sequéncias de codigos pode também ser feita
pelo mesmo procedimento usado na Auto-Correlagéo , gerando-se uma tabela de coincidéncias e
ndo coincidéncias .
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Maximo = 7

/ \ ;

-1Bit +1Bit

Figura V1.1 - Funcéo Auto-Correlacdo do cddigo 1110010

V1.2 - Sequiéncias Maximas

Os cadigos de Sequiéncias Maximas usados no Espalhamento Espectral, gerados por registros de
deslocamento, possuem as seguintes propriedades :

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

b)

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

A diferenca entre "zeros" e "uns" igual a unidade faz com que a Sequéncia Maxima
apresente um valor médio, que pode ser positivo ou negativo, dado pela relacdo entre a
duracdo de 1 bit e 0 comprimento total do cédigo. Ou seja, o valor médio é proporcional ao
inverso do comprimento do codigo.

Em circuitos de DS, onde o Espalhamento Espectral é obtido pela modulacdo BPSK, o valor
residual da portadora dependera ndo sé da qualidade do modulador, mas também do valor
médio do cddigo, que serd calculado baseado no seu comprimento. Sendo assim, se for
desejado um valor de supressdo de portadora de 30dB, o codigo a ser usado deve ter, no
minimo, 1000 bits.

A Auto-Correlacdo é sempre igual a -1 para os varios valores de defasagem, exceto para a

area de defasagem entre 0 e +1, onde varia linearmente de -1 a 2N -1 (n é o nlimero de
registros de deslocamento realimentados usados para gerar o numero de bits do co6digo). No
exemplo anterior o valor maximo é de 7.

No receptor o correlator interpreta seqiiéncias defasadas de 1 bit como outro codigo
(correlacdo igual a -1) e o rejeita. Portanto, sinais refletidos que cheguem defasados no
tempo de 1 bit serdo eliminados. Essa caracteristica é usada nos receptores de sistemas DS
para eliminar reflexdes por multicaminhos.
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d) O valor da Correlacdo Cruzada de duas Seqiiéncias Maximas, € muito pequeno. Essa
condicdo, também chamada de propriedade de Ortogonalidade das sequéncias, € que permite
ao correlator rejeitar os outros usuarios do mesmo canal, que usam codigos diferentes.
Quanto maior o comprimento do codigo, maior o valor de pico da Auto-Correlagéo,
comparada com os resultados da Correlacdo Cruzada, e melhor € a rejeicdo dos usuarios ndo
desejados em um determinado receptor. Existem no mercado radios DS com codigos de
comprimento da ordem de 32768 “chips” 3310341

Quando os codigos utilizados sdo diferentes da Seqiiéncia Maxima as propriedades da funcéo
Auto-Correlagdo sdo muito diferentes daquelas apresentadas pela funcdo da Figura VI.1,
(principalmente a relagédo entre 0 maximo e minimo), e dependeréo do tipo de cddigo utilizado.
A Figura VI.2 a seguir, mostra como uma Seqiiéncia Maxima pode ser gerada a partir de
deslocadores de registros (shift register) realimentados %'
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Figura V1.2 - Geragéo de uma Sequiéncia Maxima com deslocadores de registro

realimentados
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V1.3 — Diagrama em Blocos de um Sistema de Sincronizacao

As caracteristicas apresentadas para as Seqliéncias Maximas permitem que sejam implementados
circuitos que irdo comparar os codigos no receptor.

Um dos métodos de sincronizacdo é fazer-se o "deslizamento™ dos cddigos recebidos com o
codigo local e comparar o resultado da correlacao!®®

Quando ocorrer 0 valor maximo, os codigos sdo iguais e 0 receptor esta sincronizado com o
transmissor. Um circuito de "tracking" é acionado nesse instante para acompanhar as variacoes
lentas do codigo transmitido.

A Figura V1.3 mostra o esquema em blocos simplificados de um sistema de sincronizagéo e
“tracking” para um receptor de Seqiiéncia Direta SUS

Detector de
> @ > Envoltoria
early /l\
eA e
: Gerador de / + | E
r(t) digo {—[vao | ¢—[LpF k <
oosWCt < ]
e
late \l/ L
Detector de
> @ > > Envoltéria

Fig.V1.3 - Diagrama em blocos de um sistema de sincronizacao e "'tracking' para um
receptor de DS.

O diagrama da Figura V1.3 é chamado de "delay lock loop" e a seqliéncia de cddigo de entrada é
correlacionada em dois circuitos paralelos: um com uma versdo "atrasada” da sequéncia PN e o
outro com uma versdo "adiantada™ da sequéncia PN. Uma outra técnica empregada é a chamada
"Tau Dither”, que utiliza s6é um caminho para correlacionar o canal de recepc¢éo, aplicando as
versdes "adiantada" e "atrasada" do cddigo local alternadamente. Para analisar o desempenho
de sistemas como esses deve-se determinar parametros como a probabilidade de falso alarme,
probabilidade de deteccdo e tempo médio de aquisicdo, que indiquem como o sistema se
comporta na presenca de ruido ou interferéncias intencionais /8139
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V1.4 - Sincronizadores com filtro casado

Os filtros casados sdo usados em uma variedade de aplicacGes que requerem aquisicdo rapida
dos sinais de Espalhamento Espectral e fornecem 6tima deteccéo dos sinais Pseudo-Aleatdrios.
Em geral os filtros casados sdo usados para receber pulsos com uma forma conhecida p(t), mas a
amplitude (Ar) e tempo de chegada Ty, sdo desconhecidos. A informacgdo da forma do pulso
permite projetar filtros otimizados para detectar sinais imersos no ruido de densidade espectral
conhecida.

Um filtro casado é um dispositivo que apresenta uma funcéo de transferéncia igual ao complexo
conjugado do espectro do sinal para o qual ele ¢ “casado” 171{29].

Os filtros casados podem ser feitos para uso apos a FI (Freqliéncia Intermediaria) ou na Banda
Bésica dos receptores. Os filtros casados para FI podem ser digitais ou construidos com a
tecnologia SAW (Surface Acoustic Wave) em Niobato de Litio ou q[uartzo. A tecnologia SAW é
a principal solugdo utilizada, por exemplo, nos sistemas CHIRP ™ . Nesses dispositivos os
sinais eletromagnéticos sdo transformados em sinais acusticos com velocidade de propagacao
muito mais baixas que a das ondas eletromagnéticas . Nos dispositivos SAW a velocidade de
propagacdo pode ser da ordem de 3000 m/seg, o que permite realizar retardos grandes em
dispositivos com dimensées reduzidas “” . Essa é uma condicdo préatica importante para
sintetizar as funcdes de transferéncias dos filtros casados.

Nas versdes digitais os filtros podem operar em FI de 70 MHz ou 140 MHz. O sinal recebido é,
inicialmente, processado para otimizacdo do formato do pulso e balanceamento espectral de
amplitude. As amostras filtradas sdo correlacionadas no filtro casado digital, e pode-se obter
sincronizacdo em tempos tdo curtos como a duracdo de dois bits. Geralmente os filtros digitais
permitem que as seqiiéncias de cddigo do espalhamento digital sejam introduzidas por um
arquivo externo.

Uma configuracdo basica para um filtro casado em Banda Béasica é apresentado na Figura V1.4.
A estrutura é constituida de varios elementos de retardo, projetados para reconhecer uma Unica
sequéncia em particular.

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

Quando os elementos séo preenchidos e o cédigo do sinal modulado corresponde aos elementos
de retardo do filtro, a energia contida em cada elemento é somado em fase e a saida total é
muitas vezes maior que o nivel de saida ndo correlacionado.

O esquema da Fig.V1.4 mostra que, somando o conjunto de saidas T2, T5, T6 e T7, e o conjunto
de saidas T1, T3 e T4 invertidas, tem-se 0 maximo de correlacdo. Essa condi¢do corresponde ao
cddigo 1110010 entrando no filtro. Considerando, por exemplo, que essa seja uma Sequéncia
Méxima, outras combinacGes ou o codigo fora de sincronismo, produzirdo um valor de
correlacdo muito baixo, conforme ja descrito pelas propriedades das Sequéncias Maximas.
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Fig. V1.4 - - Filtro casado com linhas de retardo para o cédigo 1110010

VIl - CDMA - NOGOES BASICAS

A estrutura dos sistemas de Espalhamento Espectral apresentada nos itens anteriores, mostra que
é possivel diversos usuarios ocuparem o mesmo canal fisico de comunicagdo, na mesma faixa de
frequéncia, desde que operem com codigos diferentes. Para cada receptor os cddigos ndo
programados geram sinais que serdo excluidos pelo correlator, e serdo considerados como ruido.
Desse modo pode-se, entdo, operar em um sistema de acesso por codigo (chamado em inglés
CDMA - Code Division Multiple Access) em que todos 0s usuarios operam na mesma faixa de
frequiéncias, e ocupam toda a faixa do canal durante todo o tempo. Cada usuério deve combinar o
sinal a ser transmitido com uma sequéncia de assinatura (PN code), que sera identificada pelos
receptores credenciados.

A Figura VII.1 apresenta uma comparagdo do sistema CDMA com 0s outros sistemas classicos
de acesso TDMA (Time Domain Multiple Access — Acesso Multiplo no Dominio do Tempo e
FDMA (Frequency Domain Multiple Access — Acesso Multiplo no Dominio da Frequéncia).
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Tempo

a) Acesso FDMA

> Frequéncia
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b) Acesso TDMA

> Frequéncia
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c) Acesso CDMA
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Fig.VI11.1 — Comparagéo dos sistemas de acesso FDMA, TDMA e CDMA
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No FDMA, como mostra a Figura VII.1 cada usuario usa uma sub-banda de freqiiéncia ou
subcanal, durante todo o tempo.

No TDMA cada usuério usa toda a banda do canal em intervalos (slots) de tempo.

No sistema CDMA todos os usuérios usam a mesma banda de freqiiéncia todo o tempo. A
discriminacdo dos usuarios ¢ feita alocando-se a cada um deles um cdédigo PN diferente. Nos
sistemas celulares que utilizam CDMA, os codigos sdo definidos por uma funcdo chamada de
Seqliéncia de Walsh.

Como ja mostrado na Figura 111.3 para o caso DS, sinais interferentes sdo espalhados no
receptor, do mesmo modo que o sinal de informacéo € espalhado no transmissor.

Portanto, qualquer sinal indesejavel interferente na faixa de interesse estara espalhado na saida
do demodulador de, pelo menos, o valor da faixa de espalhamento B (Ver Figura 111.3).

Se a poténcia do sinal interferente é 1o (Watt), pode-se aproximar sua densidade uniforme apds o
espalhamento por :

N, =1,/B (VIL.2)
Assumindo que essa densidade é maior que o ruido térmico, a relacdo da energia por bit (Eb)

com a densidade de ruido No pode ser expressa por :

E
E _p,1B_PB (VI1.2)
N R, I, IR

o]
onde P é a poténcia da portadora recebida e Rc é a taxa de informacGes.

Portanto, a relacdo sinal interferente / sinal desejado pode ser calculada por :

'_o:[E]/E (VI1.3)

P R

c

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

Considerando-se N usuarios com igual poténcia em um mesmo canal de comunicagdo, a poténcia
interferente pode ser expressa por :

l, =(N-1)P (VI1.4)

Usando as equagdes VII.3 e VIL4, pode-se calcular o nimero de usuérios que podem
compartilhar a mesmo faixa de frequiéncias (ou canal) por :

B/R,
E,/N

Nméx=1+

(VIL.5)

0
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A equacdo acima é uma simplificagdo otimista de Nmax "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 densidades de poténcias interferentes sdo aditivas. Em uma situagdo pratica o nimero de
usuarios sera menor que o valor Nmax aqui calculadot™ .

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

A Tabela VII.1 a seguir, mostra 0 nimero maximo de usuarios permitido, dependendo do valor
da taxa de erro desejada. Cada valor de BER define um valor de Eb/No, sendo que, quanto
menor o BER desejado, maior deve ser o valor de Eb/No.

Tabela VI11.1 - Calculo do nUmero maximo de usuarios em um sistema CDMA com 36 MHz
de faixa e Ganho de Processamento de 1000.

BER desejado BPSK E,/N, Maximo r]l]_mero de
usudrios
1o 8,4dB 145
10-5 9,6dB 110
10-6 10,5dB 90

O sistema CDMA para uso na telefonia celular, foi proposto pela Qualquom “?em 1992, porque
as simulagdes mostravam que o CDMA ofereceria bom desempenho em ambientes urbanos,
podendo fornecer discriminacdo inerentes em relacdo a multicaminhos. 1sso, como ja visto, é
conseqiiéncia do comportamento da funcdo correlagcdo que, para defasagem de um bit, oferece
discriminacdo para sinais retardados.

Um receptor “rake”, (tipo de receptor que consegue sincronizagdo individual para os varios
sinais recebidos por multicaminhos) permite a recombinagdo construtiva de sinais recebidos
separados pela duracdo de 1 bit ou mais da seqiiéncia PN. Esse tipo de receptor aproveita a
existéncia de multiplos sinais que chegam no receptor de forma construtiva e ndo destrutiva,
como ocorre nos sistemas de faixa estreita 3! | O receptor "rake" classico é constituido de
maultiplos correlatores com retardos € um circuito combinador ap6s os correlatores. O termo
“rake” foi cunhado por Paul Green do MIT, por volta de 1955 1. Atualmente “chips" que
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implementam o principio do receptor "rake" para multicaminhos modestos de até 100
nanosegundos j& estio em desenvolvimento (ex : Harris PRISM I1) 1,

Os canais das estacOes celulares moveis consistem de componentes do tipo Rayleigh, sem linha
de visada de radio. Os canais de radio do tipo Rayleigh tém como principal caracteristica a
existéncia de mdltiplas reflexdes de diferentes obstaculos existentes no meio de propagacéo 1.
Essa condicao produz copias do sinal principal que chegam ao receptor de vérias direces e com
retardos variaveis. Nas frequéncias de UHF usadas nos sistemas celulares mdveis , as diferencas
de fase entre os sinais podem causar amortecimento (“fading”) profundos, com total perda de
sinal. O “fading” depende da posi¢do do veiculo e variagdes de posicdo de apenas alguns
centimetros podem ser catastréficas 7! .

O “fading” de multicaminhos causa erro nos trens de dados que chegam ao receptor. A duracéo

média dos “fadings” (t), e a razdo de cruzamentos abaixo de 10dB do nivel médio do sinal

recebido gﬁ), é uma funcdo da velocidade (V) do veiculo e do comprimento de onda (1), sendo
dado por MY,

t=0132 \% seg (VIL6)

n= 0,75{%) cruzamentos/ (seQ) (VILT)

Para uma freqliiéncia de 850MHz e velocidade de 15 m/seg, tem-se t =6mseg e n =16
cruzamentos por segundo.

Com a modulacdo CDMA os diferentes caminhos podem ser discriminados e o efeito do
“fading” pode ser bastante reduzido. O problema de multicaminhos ndo ¢ totalmente eliminado
porque existe a limitacdo da frequéncia do PN utilizado. Por exemplo, com PN de 1MHz,
caminhos com diferencas de menos de 1 microsegundo ndo serdo discriminados.

Sob o ponto de vista comercial, as caracteristicas mais importantes do sistema celular movel
estdo descritas no documento referéncia “ Standard 1S-95, da TIA ¥ (Telecommunications
Industry Association).

Na area de PCS (Personal Communications Systems) via satélite ja existem sistemas projetados
para a tecnologia CDMA. Esse é o caso do sistema Globalstar ™ que utiliza o0 mesmo projeto
da Qualguom para redes terrestres. O sinal CDMA ¢ espalhado em 16,5 MHz de faixa, sendo
pre;/isto que essa configuracdo suporte 2800 canais de voz a taxas de 4.8 Kbps, com BER de
107,

Sob o ponto de vista de projeto de circuitos os sistemas CDMA exigem cuidados adicionais a
serem tomados com os amplificadores dos sistemas P2, Teoricamente falando, a poténcia de
pico pode chegar em até 100 vezes a poténcia média, dependendo do nimero de canais CDMA
transmitidos ou recebidos ao mesmo tempo. Isso exige o uso de amplificadores de alta
linearidade, com altos valores de Ponto de Interceptacdo de Terceira Ordem (I1P3) P3IP4

Por outro lado, como ja mostrado na Expressdo VII.5, 0 nimero de usuarios que pode usar o

mesmo canal do espectro com desempenho aceitavel, é definido pela poténcia total interferente

gue os usuarios, tomados como um todo, geram no receptor. Se ndo forem tomados cuidados
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especiais, transmissores que estiverem muito perto dos receptores poderdo causar saturacdo dos
mesmos. Esse efeito ¢ conhecido como o problema “longe-perto” (“far-near problem™). Nos
sistemas moveis isso pode se tornar um efeito dominante. E possivel controlar a poténcia
individual de cada unidade movel, de modo que a poténcia recebida de cada usuério é a mesma.
Essa técnica é chamada de controle de adaptacdo de poténcia ® e tem suma importancia no
funcionamento adequado dos sistemas CDMA.

Outras aplicacOes que utilizam os cédi%os de Espalhamento Espectral em CDMA envolvem a
medida de distancias com precisio M1 A avaliacdo da defasagem do cédigo do sinal
recebido no correlator do receptor sincronizado pode fornecer com precisdo o tempo de
propagacdo transcorrido entre a transmissao e a recepcao dos cddigos. Essa tecnologia € ha
muitos anos utilizada nas medidas de distancia de naves espaciais afastadas da Terra. Nessas
aplicacdes, para evitar a ambigiidade de distancia, os codigos de espalhamento utilizados sédo
longos e dependem da duracdo da misséo.

Finalmente é importante citar que a técnica CDMA comega a ser utilizada para a geracao de
padroes de tempo em “Stratum 1 nas grandes cidades , em complementagdo as solu¢bes com
GPS Bl A denominacéo "Stratum 1" indica uma precisdo em freqiiéncia melhor que 1x10™**
em qualquer tempo °® . Esse padrdo de tempo era, no passado, somente obtido por relégios de
alta precisdo e de alto custo, a base de Césio. A referéncia precisa de tempo é de suma
importancia para os modernos sistemas digitais que precisam manter a sincronizacdo de varias
estacOes separadas por quildometros de distancia. Com o advento do GPS, pdde-se utilizar as
referéncias de “clock™ disponiveis nos satélites do sistema GPS para fornecer, a um custo muito
menor, os padrdes de tempo % “Stratum 17 nas varias esta¢des de um determinado sistema. Isso
é possivel porque cada satélite do sistema GPS possui relégios internos de Césio % O uso do
CDMA aparece agora como uma nova opgdo para abaixar ainda mais 0 custo desse tipo de
solucéo.
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