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DESCRIPCION

Un método de sincronizacion y compensacion de retardo entre una unidad de banda base y una unidad de
radiofrecuencia

Campo técnico

La invencion se refiere a sistemas inalambricos de comunicacion en el campo de las comunicaciones, y mas
particularmente, a un método para sincronizacion y compensacion de retardo entre un sistema de banda base y un
sistema de radiofrecuencia de Sistema Global para las Comunicaciones Moéviles (GSM, del inglés “Global System for
Mobile communication”)/Velocidad de Datos Mejorada para la Evolucion de GSM (EDGE, del inglés “Enhanced Data
Rate for GSM Evolution).

Antecedentes de la técnica

El sistema GSM/EDGE es un sistema de multiplexacion por division en el tiempo (TDM, del inglés “Time Division
Multiplexing”). Los datos en puertos inalambricos son recibidos y transmitidos en orden de intervalo de tiempo.
Aunque el protocolo de Proyecto de Colaboracién en Tercera Generacion (3GPP, del inglés “3™ Generation
Partnership Project”) no requiere una sincronizacién estricta de intervalos de tiempo dentro de toda la red, los
puertos inalambricos deben mantener la sincronizacién de intervalos de tiempo en una célula o una célula de
sincronizacion. En general, una estacion base GSM/EDGE que contiene un nimero de transceptores adquiere una
fuente de reloj de sincronizacion por diversas maneras, tales como relojes laterales de red para sincronizacion,
sistema de posicionamiento global (GPS, del inglés “Global Positioning System”) para sincronizacion, u oscilacion
libre, para asegurar que los intervalos temporales inalambricos de todos los transceptores estan sincronizados
estrictamente en la misma célula o célula de sincronizacion.

Una estacion base distribuida caracterizada porque la banda base esta separada de la radiofrecuencia es diferente
de una estacion base tradicional. Una unidad de banda base y una unidad de radio de la estacién base tradicional
estan integradas y el retardo entre ellas es muy pequefio, de tal modo que la sincronizacion de datos entre la unidad
de banda base y la unidad de radio remota puede conseguirse transmitiendo sefiales sincronizadas a través de una
linea de reloj y el retardo puede despreciarse; mientras que las unidades de banda base de la estacion base
distribuida constituyen un conjunto de banda base compartido para conectar una pluralidad de unidades de radio
remotas (RRU, del inglés “Remote Radio Units”) muy separadas entre si y el retardo entre las unidades de banda
base y la pluralidad de unidades RRU es mayor, y por lo tanto la sincronizaciéon de datos y la compensacion de
retardo deben considerarse en esta arquitectura.

Actualmente, la transmision de datos entre la unidad de banda base y la unidad de radio remota de un sistema de
radiofrecuencia es realizada en general mediante un enlace de multiplexacion por division en el tiempo (TDM) de
alta velocidad. Hay dos tipos de modos de transmisién de datos.

El primer modo consiste en definir un conjunto de formatos de trama en el enlace TDM. La unidad de banda base
(BBU, del inglés “BaseBand Unit”") y la unidad de radio remota (RRU) leen y escriben datos analizando los formatos
de trama, por ejemplo en el protocolo de interfaz de radio publica comun (CPRI, del inglés “Common Public Radio
Interface”).

El segundo modo consiste en elaborar un paquete por el enlace TDM. La unidad BBU y la unidad RRU leen y
escriben datos correctamente identificando una cabecera de paquete, por ejemplo en el protocolo de iniciativa de
arquitectura de estacion base abierta (OBSAI, del inglés “Open Base Station Architecture Initiative”).

Los métodos de sincronizacion para los dos modos son implementados todos estrictamente por medio de un reloj de
enlace TDM, es decir, el reloj de enlace esta sincronizado con la unidad BBU, y luego la unidad RRU es
sincronizada con el reloj de enlace para conseguir finalmente la sincronizacion de la unidad RRU con la unidad BBU.
Sin embargo, tal protocolo sélo proporciona un método para medicién de retardo de enlace y sincronizacion, y no
especifica como compensar el retardo, especialmente el retardo de un sistema GSM/EDGE.

La compensacién de retardo puede realizarse tipicamente transmitiendo datos por adelantado o posponiendo la
recepcion de datos. Sin embargo, un formato de protocolo de transmision entre la unidad BBU y la unidad RRU
tiende a limitar la precision de la compensacion de retardo para requisitos de granularidad minima de los datos.
Especialmente en el caso de multiplexar una pluralidad de portadoras sobre los mismos enlaces, una limitaciéon asi
aparece mas obviamente. Por ejemplo, si una unidad elemental para un formato de trama en el protocolo CPRI es
un chip, entonces la granularidad minima de retardo relativo entre diferentes portadoras debe ser un chip de tal
modo que la precision de compensacion de retardo puede alcanzar sélo el nivel de un chip.

La transmision de sefales entre la unidad BBU y la unidad RRU puede usar otros protocolos de transmision, y
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puede haber una diferencia mayor en sus relojes de enlace y formatos de trama. En un caso asi, realizar una
sincronizacion estrictamente por medio del reloj de enlace o simplemente ajustando el tiempo para transmitir o
recibir datos no puede compensar con precision un retardo de enlace entre la unidad BBU y la unidad RRU y no
puede satisfacer los requisitos de precision del sistema para compensacion de retardo.

Teniendo como objeto los problemas anteriormente descritos, hay una necesidad de un método para sincronizacion
y compensacion de retardo entre un sistema de banda base y un sistema de radiofrecuencia de GSM/EDGE de
modo tal que la transmision de sefales entre el sistema de banda base y el sistema de radiofrecuencia de
GSM/EDGE se adapta a diferentes protocolos de transmisidon y puede conseguirse una compensacion de retardo
precisa.

El documento US 5 473 668 da a conocer un ejemplo de compensacion de retardo en un sistema de comunicacion
maestro/esclavo.

Sumario de la invencién

Un problema técnico resuelto por la presente invenciéon es proporcionar un método para sincronizacion vy
compensacion de retardo entre un sistema de banda base y un sistema de radiofrecuencia de modo que se realiza
la sincronizacion entre el sistema de banda base y el sistema de radiofrecuencia, al tiempo que se consigue una
compensacion de retardo precisa. El problema en la técnica anterior de que protocolos de transmisién diferentes no
podian ser adaptados y de que la precision de la compensacion de retardo era baja es por lo tanto resuelto.

Una unidad de banda base (BBU) de acuerdo con la presente invencion usa un reloj de punto de referencia
unificado, que esta sincronizado tanto con un reloj de sistema de una unidad BBU como con un reloj de enlace de
alta velocidad entre la unidad BBU vy la unidad RRU. Para el método de acuerdo con la presente invencién, no hay
diferencia significativa en transmitir sefiales de banda base y de radiofrecuencia sobre un enlace TDM por
elaboracién de un formato de trama y por elaboraciéon de un paquete. Por lo tanto, el método para transmitir datos
transportando el paquete por el enlace TDM aqui descrito se aplica también a transmisién de datos en un formato de
trama fijo.

La presente invencién proporciona un método para sincronizacion y compensacion de retardo entre un sistema de
banda base y un sistema de radiofrecuencia para conseguir sincronizacion y compensacion de retardo entre una
unidad de banda base y una pluralidad de unidades de radio remotas que se conectan a ella, en que el método es el
implementado en la reivindicacion 1.

Realizaciones adicionales se dan a conocer en las reivindicaciones 2 a 11.
Breve descripcion de los dibujos

La figura 1 es un diagrama esquematico de implementacién de sincronizacion y compensacion de retardo
entre la unidad de banda base (BBU) y la unidad de radio remota (RRU) de acuerdo con una
realizacion de la presente invencion; y

la figura 2 es un diagrama esquematico de un formato de etiqueta de sincronizacién de acuerdo con una
realizacién de la presente invencion.

Realizaciones preferidas de la invencién

El método para sincronizacién y compensacion de retardo de acuerdo con la presente invencion sera descrito a
continuacién en conjuncién con los dibujos adjuntos y realizaciones especificas.

El método para sincronizacion y retardo de compensacion de acuerdo con la presente invencion implementa
sincronizacion entre una unidad BBU y una unidad RRU a través de etiquetas de tiempo sobre la base de un enlace
de alta velocidad entre la unidad BBU y la unidad RRU. Especificamente, en una direccion descendente, la
compensacion de retardo de enlace es realizada con un ajuste de retardo en dos niveles de la unidad BBU y la
unidad RRU; en una direccion ascendente, el retardo de enlace es compensado mediante la generacion de
interrupcion de recepcion de banda base de forma dirigida por los datos. Un método asi puede permitir que sefiales
entre la unidad de banda base y la unidad de radio remota de sistema GSM/EDGE se adapten a protocolos de
transmision diferentes.

En una arquitectura en la que una unidad de banda base y una unidad de radio remota estan separadas, la
capacidad de banda base es grande y una unidad de banda base o conjunto de banda de base puede ser conectado
a una pluralidad de unidades de radio remotas, que estan distribuidas en diferentes areas fisicas y se conectan con
la unidad de banda base a través de un enlace TDM de alta velocidad. Las unidades RRU situadas en posiciones
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geograficas diferentes pueden ser configuradas para ser células sincronizadas o células asincronas de acuerdo con
las necesidades. Un diagrama esquematico de interconexidon en red que ilustra la conexidon entre una unidad de
banda base (BBU) y una pluralidad de unidades de radio remotas (RRU) es mostrado en la figura 1. En la figura 1,
las unidades RRU1, RRU2 y RRU3 son conectadas a la unidad BBU mediante fibras en cascada, y las conexiones
de las unidades RRU4 y RRUS5 con la unidad BBU son conexiones punto a punto. Por supuesto, la interconexion en
red entre la unidad RRU y la unidad BBU puede producirse con otras formas de red, tales como red en anillo y red
en arbol. Debido a que las longitudes de fibra entre la unidad BBU y las unidades RRU y las longitudes de fibra entre
unidades RRU en cascada son diferentes, los retardos generados por enlaces de fibra son diferentes.

Hay muchos métodos para medir retardo entre la unidad BBU y la unidad RRU. Por ejemplo, algunas
organizaciones, tales como CPRI y PBSAI, proporcionan métodos para medir retardos. La presente invenciéon no
expondra adicionalmente la medicion de retardo. El retardo de enlace de fibra entre la unidad BBU y la unidad RRU,
el retardo de procesamiento de la unidad RRU y retardos entre puertos dpticos y entre un puerto 6ptico y un puerto
de antena en la unidad RRU son considerados todos como cantidades conocidas y pueden ser medidos usando
métodos de medicidon conocidos, lo que no es un aspecto discutido con énfasis aqui.

La unidad BBU de acuerdo con la presente invencion usa un reloj de punto de referencia unificado, que esta
sincronizado tanto con un reloj de sistema de la unidad BBU como con un reloj de enlace de alta velocidad entre la
unidad BBU y la unidad RRU. Para el método de acuerdo con la presente invencion, no hay una diferencia
significativa en transmitir sefiales de banda base y de radiofrecuencia sobre un enlace TDM entre hacerlo por
elaboracién de un formato de trama y por elaboraciéon de un paquete. Por lo tanto, el método para transmitir datos
transportando el paquete por el enlace TDM aqui descrito también se aplica a transmisiéon de datos en un formato de
trama fijo.

En el método para sincronizacion y compensacion de retardo entre el sistema de banda base y el sistema de
radiofrecuencia de acuerdo con la presente invencion, los procesos especificos en la direccion descendente y la
direccion ascendente son descritos a continuacion.

1. En la direccion descendente

1) Una unidad BBU calcula el retardo de enlace descendente entre la unidad BBU y una unidad RRU en un
enlace descendente, luego divide el retardo en un desplazamiento descendente ATy de unidad BBU y un
desplazamiento descendente &4 de unidad RRU, en que la precisién de ATy es igual a la duracion de
granularidad de datos minima de un formato de trama en el enlace descendente entre la unidad BBU y la
unidad RRU, &4 es la diferencia entre ATq y el retardo de enlace descendente real, y su precision cumple
con un requisito de precision del sistema GSM/EDGE para sincronizacion.

2) La unidad BBU inserta una etiqueta de sincronizacion descendente en el enlace de datos descendente
entre la unidad BBU y la unidad RRU usando un reloj de punto de referencia unificado como referencia. El
desplazamiento entre la etiqueta de sincronizacion descendente y el reloj de punto de referencia es ATy La
unidad BBU envia la etiqueta de sincronizacion descendente y datos descendentes con un adelanto de ATy
o con un retardo de (Tsyn - ATa), en que Tsyn es un periodo de reloj de sincronizacion de sistema
GSM/EDGE.

Como se muestra en la figura 2, la etiqueta de sincronizacion descendente contiene Cabecera, Carga util y
verificacion por redundancia ciclica (CRC, del inglés “Cyclic redundancy check”), en que la Cabecera contiene
Direccion, Tipo, marca de tiempo (Tstamp) y Longitud.

En la Cabecera, la Direccion incluye una direccion de fuente (direccion de la unidad BBU) y una direccion de destino
(direccion de la unidad RRU). El Tipo representa el tipo de la Carga util, tal como paquete de sincronizacién, paquete
de servicio, paquete de control, paquete de inactividad, etc. El Tipo en la etiqueta de sincronizacién descendente es
paquete de sincronizacion. El significado de Tstamp esta asociado al Tipo. Cuando el Tipo es paquete de
sincronizacion, la marca Tstamp representa un nimero de trama inicial y final y un nimero de intervalo de tiempo de
un intervalo de tiempo descendente entre dos etiquetas de sincronizacion continuas; cuando el Tipo es paquete de
servicio o paquete de control, la marca Tstamp representa el orden de tiempo relativo de la Carga util.

La Carga util incluye una cabecera de sincronizacion de datos (SynData) que es un byte especial fijo determinado
por la unidad BBU vy las unidades RRU. Que el byte sea especial se refiere a que el byte es diferente de datos 1Q
(del inglés “In-phase and Quadrature”, en fase y cuadratura) genéricos, tal como un conjunto de numero fijos
7FFFFFF con valor grande (un byte asi puede ser generado en secuencia aleatoria, y su numero de bit es
determinado de acuerdo con el requisito de que cuantos mas bits, menor sea la probabilidad de que el byte sea el
mismo que otros datos 1Q). El byte es fijo, debido a que ha sido determinado por la unidad BBU y la unidad RRU por
adelantado y no cambiara entre dos determinaciones adyacentes.

El bit CRC es usado para verificacién por redundancia ciclica del contenido de un paquete.
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3) La unidad BBU envia 84 a la unidad RRU a través de un canal de sefalizacion de capa superior, tal como
el canal de sefializacion HDLC (del inglés “High-level Data Link Control”, control de enlace de datos de alto
nivel) o el canal de sefalizacion Ethernet en el protocolo CPRI.

4) La unidad RRU extrae y recupera un reloj de enlace entre la unidad BBU y la unidad RRU, encuentra
etiquetas de datos de sincronizacion que pertenecen a la unidad RRU sobre la base de informacion acerca
de la Direccioén y el Tipo contenida en la Cabecera, luego lee y compara la cabecera SynData, y extrae
informacioén del niumero de trama y del nimero de intervalo de tiempo en la marca Tstamp.

5) La unidad RRU genera un reloj de sincronizacion sobre la base de la cabecera Syndata en la etiqueta de
sincronizacion descendente, el reloj de enlace y el desplazamiento descendente &4 de la unidad RRU, es
decir, pospone activar el reloj de sincronizacién un tiempo &y tras leer el ultimo bit de la cabecera SynData
sobre la base del reloj de enlace. Entonces, la unidad RRU sincroniza el reloj de sistema local con el reloj
de sincronizacion generado para conseguir una sincronizacion de reloj entre la unidad RRU y la unidad
BBU.

2. En la direccién ascendente

6) La unidad RRU almacena el numero de trama y el nimero de intervalo de tiempo de los datos
descendentes, luego transmite los datos desde un puerto de antena, luego recibe datos ascendentes y
genera una etiqueta de sincronizaciéon ascendente tras un retardo de 3 intervalos de tiempo de sistema
GSM/EDGE sobre la base del reloj de sistema sincronizado con la unidad BBU, y envia la etiqueta de
sincronizacion ascendente y los datos ascendentes a la unidad BBU a través del enlace ascendente.

Como se muestra en la figura 2, la etiqueta de sincronizacion ascendente también contiene Cabecera, Carga util y
verificacion CRC, en que la Cabecera contiene Direccion, Tipo, marca de tiempo (Tstamp) y Longitud.

En la Cabecera, la Direccion incluye una direccion de fuente (direccion de la unidad BBU) y una direccién de destino
(direccion de la unidad RRU). El Tipo representa el tipo de la Carga util, tal como paquete de sincronizacién, paquete
de servicio, paquete de control, paquete de inactividad, etc. El Tipo en la etiqueta de sincronizaciéon ascendente es
paquete de sincronizacion. El significado de Tstamp esta asociado al Tipo. Cuando el Tipo es paquete de
sincronizacion, la marca Tstamp representa un nimero de trama inicial y final y un nimero de intervalo de tiempo de
un intervalo de tiempo ascendente entre dos etiquetas de sincronizacion continuas; cuando el Tipo es paquete de
servicio o paquete de control, la marca Tstamp representa el orden de tiempo relativo de la Carga util. En la etiqueta
de sincronizacion ascendente, el nimero de trama y el nimero de intervalo de tiempo en la marca Tstamp son los
mismos que los de los datos descendentes almacenados por la unidad RRU.

La Carga util incluye una cabecera de sincronizacion de datos (SynData) que es un byte especial fijo determinado
por las unidades de banda base y de radio remotas. Que el byte sea especial se refiere a que el byte es diferente de
datos 1Q (en fase y cuadratura) genéricos, tal como un conjunto de numeros fijos 7FFFFFF con valor grande (un
byte asi puede ser generado en secuencia aleatoria, y su numero de bits es determinado de acuerdo con el
requisito de que cuantos mas bits, menor sera la probabilidad de que el byte sea el mismo que otros datos IQ). El
byte es fijo, debido a que ha sido determinado por unidad BBU y la unidad RRU por adelantado y no cambiara entre
dos determinaciones adyacentes.

El bit CRC se usa para verificacion de redundancia ciclica del contenido de un paquete.

7) La unidad BBU recibe la etiqueta de sincronizacién ascendente de la unidad RRU sobre la base de la
Direccion y Tipo del paquete, extrae la cabecera de sincronizacion de datos (SynData) del paquete, y luego
compara la cabecera SynData extraida con la cabecera de sincronizaciéon de datos determinada para
verificar la validez de la etiqueta de sincronizacién ascendente. La unidad BBU extrae informacion del
numero de trama y ndmero de intervalo de tiempo en la marca Tstamp si la cabecera SynData es valida o
repite el paso 7) si la cabecera SynData es invalida. Si la unidad BBU sigue sin poder encontrar una
etiqueta de sincronizacion valida dentro de un cierto umbral de tiempo, notificara una alerta sincronizada a
un software de capa superior. El propdsito de comparar la cabecera de sincronizacion de datos es
determinar si la cabecera de sincronizacion de datos es correcta. Debido a que la cabecera de
sincronizacion de datos (SynData) es un byte especial fijo, la unidad BBU compara la cabecera SynData
extraida con su cabecera SynData almacenada para verificar su consistencia. La unidad BBU confirma la
validez de la etiqueta de sincronizacion si son consistentes, en otro caso continta buscando etiquetas de
sincronizacion ascendentes y comparando la cabecera SynData ascendente, y notifica una alerta cuando
no se encuentra ninguna etiqueta de sincronizacioén valida dentro de un periodo de tiempo predeterminado.

8) La unidad BBU genera interrupcion sobre la base del tiempo de llegada de la cabecera SynData en la
etiqgueta de sincronizacion ascendente. La unidad de banda base recibe los datos ascendentes y la
informacion del nimero de trama y numero de intervalo de tiempo sobre la base de la interrupcion y
compara el nimero de trama y el nimero de intervalo de tiempo ascendentes con el nimero de trama y el
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numero de intervalo de tiempo descendentes.

El nimero de trama y el nimero de intervalo de tiempo son todos continuos y periddicos. El propésito de extraer los
numeros de trama y nimeros de intervalo de tiempo ascendentes y descendentes es permitir a la unidad BBU tener
conocimiento de la relacion correspondiente entre el intervalo de tiempo ascendente y el intervalo de tiempo
descendente. De acuerdo con un protocolo GSM/EDGE, los datos para un nimero de usuarios son llevados todos
por intervalos de tiempo en un puerto inalambrico, en que cada intervalo de tiempo o cada varios intervalos de
tiempo transportan datos de servicio para un usuario. El intervalo de tiempo ascendente que transporta datos de
servicio para un usuario es 3 intervalos de tiempo posterior al intervalo de tiempo descendente que transporta datos
de servicio para el mismo usuario. Por ejemplo, si el n-ésimo intervalo de tiempo de la m-ésima trama en una
direccion descendente de un puerto inalambrico de una estacion base (la unidad RRU en la presente invencion)
transporta datos de servicio para el Usuario A, entonces el intervalo de tiempo ascendente recibido 3 intervalos de
tiempo mas tarde debe transportar datos de servicio ascendentes para el Usuario A. Con el fin de identificar y
distinguir los diversos casos en los que los intervalos de tiempo ascendentes y descendentes transportan datos para
los usuarios, se especifica en el protocolo GSM/EDGE que con relacion al intervalo de tiempo descendente, el
intervalo de tiempo ascendente (el intervalo de tiempo ocupado por los datos de servicio ascendentes para el
Usuario A) recibido 3 intervalos de tiempo mas tarde sigue estando representado por el n-ésimo intervalo de tiempo
de la m-ésima trama. En la presente invencion, los numeros de trama y nimeros de intervalo de tiempo ascendentes
y descendentes estan todos dispuestos en la marca Tstamp, es decir, la unidad BBU envia el nimero de trama y el
numero de intervalo de tiempo del intervalo de tiempo descendente o los nimeros de trama y nimeros de intervalo
de tiempo iniciales y finales de una pluralidad de intervalos de tiempo a la unidad RRU a través de la marca Tstamp,
y la unidad RRU almacena los numeros de trama y numeros de intervalo de tiempo y transmite el intervalo de tiempo
descendente desde el puerto inalambrico. El intervalo de tiempo ascendente es recibido 3 intervalos de tiempo mas
tarde que el intervalo de tiempo descendente, y luego es sumada la etiqueta de sincronizacién ascendente, en la
que el numero de trama y el niumero de intervalo de tiempo de la marca Tstamp son el nimero de trama y nimero
de intervalo de tiempo descendentes almacenados por la unidad RRU.

De acuerdo con los procesos aqui descritos, en la direccion descendente, la sincronizacion entre la unidad BBU y la
unidad RRU es conseguida con la etiqueta de sincronizacion descendente, especificamente, la unidad RRU genera
un reloj de sincronizacion tras recibir la etiqueta de sincronizacion descendente, y luego el reloj de sistema local de
la unidad RRU es sincronizado con este reloj de sincronizacion, realizando con ello la sincronizacion entre la unidad
BBU y la unidad RRU. La compensacion de retardo descendente es realizada mediante un ajuste de tiempo en dos
niveles, como se describe a continuacion.

(1) El ajuste de primer nivel es implementado en la unidad BBU. Como se describe en el paso 2), la unidad
BBU ajusta el desplazamiento descendente ATy, que es calculado sobre la base del retardo de enlace de
transmision descendente entre la unidad BBU y la unidad RRU. La unidad BBU envia la etiqueta de
sincronizacion y datos descendentes con un adelanto de ATq 0 con un retraso y compensa el retardo de
enlace de transmision. Debido a la limitacion de duracion de granularidad minima de un formato de trama
en un enlace de transmisién y multiplexacion de portadora, puede no haber una relacion mdltiple entera
entre el retardo de enlace de transmision real 1y la duracidon de granularidad minima «k del formato de trama
del enlace de transmision. ATg es definido como sigue de acuerdo con la presente invencion:

AT, =([r/x]+D)xk.

Esto es, el resultado de t/x es redondeado hacia el entero mayor (donde [ ] representa un redondeo a la baja, y [t/
k] + 1 representa un redondeo al alza). Por lo tanto, el desplazamiento descendente ATy de la unidad BBU no puede
compensar con precision el retardo de enlace de transmision descendente. La compensacion de retardo de primer
nivel es una compensacion gruesa. Debido a que ATy en la férmula anterior es mayor que el retardo real, la primera
compensacion de retardo en la unidad BBU es denominada también sobrecompensacion.

(2) La compensacion de segundo nivel es implementada en la unidad RRU. La unidad BBU calcula la
diferencia entre el retardo de enlace de transmision descendente t y ATq, es decir el desplazamiento
descendente &4 de la unidad RRU, donde &4 = ATq - t. Entonces, dq €s enviado a la unidad RRU por la
unidad BBU a través de un canal de sefializacién de capa superior. Cuando la compensacién de segundo
nivel es implementada, como se describe en el paso 5), la unidad RRU genera un reloj de sincronizacion
sobre la base de la etiqueta de sincronizacion descendente tras un retardo de g

El retardo de enlace de transmisién descendente puede ser obtenido de forma precisa a través de la compensacion
de retardo en dos niveles aqui descrita para conseguir sincronizacion entre la unidad RRU y la unidad BBU.

Una ventaja del método de acuerdo con la presente invencion consiste en que usando etiquetas de tiempo como
medios de sincronizacion de la unidad BBU y la unidad RRU, los requisitos de la unidad BBU y la unidad RRU para
el reloj de enlace y formato de trama son disminuidos y pueden usarse diversos enlaces de transmision entre la
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unidad BBU y la unidad RRU del sistema GSM/EDGE, reduciendo con ello el coste del sistema. El establecimiento
de un desplazamiento de compensacion de retardo en dos niveles descendente es capaz de compensar de forma
precisa el retardo de enlace descendente, lo que también disminuye el requisito de granularidad de datos de
multiplexacion de enlace.

Después de que ha sido compensado el retardo de enlace descendente, el reloj de sistema de la unidad RRU es
sincronizado con la unidad BBU, y la transmisién descendente y la recepcién ascendente en un sistema GSM/EDGE
usan el reloj de sistema de la unidad RRU como referencia. De acuerdo con el protocolo 3GPP, la diferencia entre
los relojes de transcepcion ascendente y descendente para el mismo usuario en el sistema GSM/EDGE es de 3
intervalos de tiempo, es decir, con relaciéon a la transmisién descendente, los datos ascendentes de este usuario
pueden ser recibidos 3 intervalos de tiempo mas tarde. La unidad RRU almacena un nimero de trama y un nimero
de intervalo de tiempo de un intervalo de tiempo en una etiqueta de sincronizacién descendente, introduce el nimero
de trama y el numero de intervalo de tiempo en una etiqueta de sincronizacion ascendente tras un retardo de 3
intervalos de tiempo, y los envia a la unidad BBU junto con datos de un intervalo de tiempo ascendente.

La unidad BBU analiza la etiqueta de sincronizacion ascendente a través del método descrito en los pasos 7) — 8) y
activa su interrupcion de recepcion. La unidad BBU demodula los datos recibidos y compara el nimero de trama y
numero de intervalo de tiempo ascendentes con el nimero de trama y nimero de intervalo de tiempo descendentes.
La recepcion ascendente puede permitir que los datos sean recibidos correctamente sin compensaciéon de retardo
de enlace ascendente en la unidad BBU y la unidad RRU.

La sincronizacion entre la unidad RRU y la unidad BBU en el enlace ascendente es conseguida a través de las
etiquetas de sincronizacion ascendente. Ademas, la referencia de sincronizacion ascendente y descendente de
sistema GSM/EDGE es realizada en la unidad RRU de tal modo que el retardo de enlace ascendente se convierte
en un retardo interno de sistema. La presente invencion implementa la recepcion correcta de datos de banda base
sin compensacion de retardo ascendente activando interrupcién de recepcion de datos de la unidad BBU usando
etiquetas de sincronizacion y siguiendo y comparando los nimeros de trama y nimeros de intervalo de tiempo.

El método aqui descrito puede usarse también cuando sefiales entre la unidad BBU y la unidad RRU son
transmitidas elaborando un formato de trama. La Unica diferencia es que las etiquetas de sincronizaciéon ascendente
y descendente no contienen la Cabecera sino la cabecera SynData y el nUmero de trama y numero de intervalo de
tiempo. Adicionalmente, la unidad BBU y la unidad RRU determinan posiciones de etiquetas de sincronizacion
buscando la cabecera SynData en enlaces y generan un reloj de sincronizacion de la unidad RRU, o una
interrupcion de recepcion de la unidad BBU. Otros pasos de sincronizacion y compensacion de retardo son iguales
que los del método anteriormente descrito.

Ejemplo de aplicacion especifica 1

Supdéngase que, como se muestra en la figura 1, en la interconexion en red de una unidad de banda base (BBU) y
una unidad de radio remota (RRU) de un sistema GSM/EDGE, un reloj de sincronizacion de la unidad BBU vy la
unidad RRU es de 60 milisegundos (ms), la duracion de unidad de multiplexaciéon minima de un formato de trama en
un enlace TDM de alta velocidad entre la unidad BBU y la unidad RRU es de «x (microsegundos), la precision de
medicion del retardo de enlace es menor de 4 nanosegundos (ns) y el retardo de enlace entre la unidad RRU1 y la
unidad BBU es t1 (tomando como unidad microsegundos).

Tomando la unidad RRU1 como ejemplo, los pasos del método para sincronizaciéon y compensacion de retardo de
acuerdo con la presente invencién seran descritos a continuacion sobre la base de la interconexién en red mostrada
en la figura 1y los parametros establecidos anteriormente descritos.

Paso 1: la unidad BBU calcula primero el retardo de enlace entre la unidad BBU y la unidad RRU1, que es 11, para
obtener desplazamientos de compensacion de retardo en dos niveles ATgy y Oa (tomando como unidad
microsegundos) de la unidad BBU y la unidad RRU1, respectivamente:

AT, =([r1/x]+ ) xx 8, =(AT, —71)
Paso 2: la sincronizacion y la compensacion de retardo en una direccién descendente son completados.

1) En una direccién descendente, la unidad BBU inserta una etiqueta de sincronizacion descendente y datos
descendentes en un enlace con un adelanto de ATgy) con relaciéon a un reloj de sincronizacion local de 60
ms.

La etiqueta de sincronizacion, que contiene Direccion, Tipo, Longitud, SynData compuesta de caracteres
especiales fijos, un nimero de trama y un ndmero de intervalo de tiempo de un intervalo de tiempo dentro
de 60 ms, e informacién CRC, es enviada cada 60 ms. El nimero de trama y nimero de intervalo de tiempo
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representan un ndmero de trama y numero de intervalo de tiempo iniciales y finales de cada intervalo de
tiempo transmitidos entre dos etiquetas de sincronizacién continuas.

2) Launidad BBU envia &4 a la unidad RRU1 a través de un canal de sefializacién de capa superior, tal como
el canal de sefalizaciéon HDLC o el canal de sefalizacion Ethernet en el protocolo CPRI.

3) La unidad RRU1 recibe datos enviados por la unidad BBU sobre la base de la Direccion y Tipo de un
paquete, y extrae y compara la cabecera SynData compuesta de caracteres especiales fijos. La unidad
RRU1 genera un reloj de sincronizacion de 60 ms con un retraso de dq respecto al tiempo en el que es
recibido el ultimo bit de la cabecera SynData en la etiqueta de sincronizacion descendente, y luego
sincroniza su reloj de sistema local (52 MHz) con 60 ms para realizar sincronizacion de la unidad RRU1 y la
unidad BBU.

Paso 3: la sincronizacion y el retardo de compensacion en una direccién ascendente son completados.

4) La unidad RRU1 analiza el nimero de trama y ndmero de intervalo de tiempo descendentes y los
almacena.

5) La unidad RRU1 genera todos los relojes transmitidos y recibidos por sistema GSM/EDGE sobre la base
del reloj local de 60 ms, y luego transmite todos los intervalos de tiempo en orden. De acuerdo con
especificaciones en el protocolo, el reloj de recepcion ascendente en un puerto inaldmbrico de la unidad
RRU1 tiene un retraso de tres intervalos de tiempo respecto a los relojes de transmision descendentes. La
unidad RRU1 inserta la etiqueta de sincronizaciéon ascendente en un enlace ascendente tras recibir datos
sobre intervalos de tiempo ascendentes.

La etiqueta de sincronizacion ascendente contiene Direccion, Tipo, Longitud, SynData compuesta de caracteres
especiales fijos, un nimero de trama y un namero de intervalo de tiempo, e informacion CRC, y es enviada cada 60
ms. El ndmero de trama y numero de intervalo de tiempo son el nimero de trama y nimero de intervalo de tiempo
de la etiqueta de sincronizacién descendente almacenada por la unidad RRU1. La etiqueta de sincronizacion
ascendente es enviada cada 60 ms.

6) La unidad BBU recibe la etiqueta de sincronizacion ascendente sobre la base de la Direccion y Tipo del
paquete, extrae y compara la cabecera SynData compuesta de caracteres especiales fijos, y activa la
interrupcién indicando que la unidad BBU empieza a recibir los datos ascendentes. El intervalo de la
interrupcion es 15/26 ms.

7) La unidad de banda base recibe datos sobre la base de la interrupciéon y compara el nimero de trama y
numero de intervalo de tiempo ascendentes con el nimero de trama y ndmero de intervalo de tiempo
descendentes para determinar si son consistentes.

La unidad RRU1 realiza sincronizacién y compensacion de retardo entre la unidad de banda base y la unidad de
radio remota de sistema GSM/EDGE por el método aqui descrito.

Otras unidades RRU funcionan de modo similar, excepto las unidades RRU en cascada. Por ejemplo, el retardo de
enlace descendente de la unidad RRU2 es t1 + 11 + 12, donde 11 es el retardo de procesamiento de la unidad RRU1
y 12 es el retardo de enlace entre la unidad RRU1 y RRU2. Todas las unidades RRU son sincronizadas con la
unidad BBU vy los retardos de estas unidades RRU respecto al puerto inalambrico son iguales. De este modo, la
unidad RRU1 es sincronizada con la unidad RRU2 en la célula 1, y la célula 1 es sincronizada igualmente con la
célula 2.

Aplicabilidad industrial

Un método para sincronizacion y compensacion de retardo entre un sistema de banda base y un sistema de
radiofrecuencia de acuerdo con la presente invencion se aplica a sincronizacion y compensacion de retardo entre el
sistema de banda base y el sistema de radiofrecuencia del Sistema Global para las Comunicaciones Moviles
(GSM)/Velocidad de Datos Mejorada para la Evolucion de GSM (EDGE). Sobre la base de un enlace de alta
velocidad entre una unidad de banda base (BBU) y una unidad de radio remota (RRU), la sincronizacién es realizada
entre la unidad BBU y la unidad RRU mediante etiquetas de tiempo ascendentes y descendentes. La presente
invencion implementa sincronizacion y compensacion de retardo precisa entre el sistema de banda base y el sistema
de radiofrecuencia de modo que las sefiales entre la unidad de banda base y la unidad de radio remota de sistema
GSM/EDGE pueden adaptarse a protocolos de transmision diferentes. EI método se aplica también a transmision de
datos en un formato de trama fijo.
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REIVINDICACIONES

1. Un método para sincronizacién y compensacion de retardo entre un sistema de banda base y un sistema de
radiofrecuencia, para conseguir sincronizaciéon y compensacion de retardo entre una unidad de banda base y una
pluralidad de unidades de radio remotas que se conectan a ella, caracterizado por los siguientes pasos de:

A. almacenar, por parte de la unidad de radio remota sincronizada en sentido descendente con la unidad de
banda base, un nimero de trama y ndmero de intervalo de tiempo descendentes y transmitir datos
descendentes tras recibir los datos descendentes, recibir datos ascendentes e introducir el nimero de
trama y numero de intervalo de tiempo almacenados en una etiqueta de sincronizaciéon ascendente tras un
retardo de 3 intervalos de tiempo de sistema sobre la base de un reloj de sistema sincronizado, y enviar la
etiqueta de sincronizacion ascendente y los datos ascendentes a la unidad de banda base a través de un
enlace ascendente;

B. adquirir, por parte de la unidad de banda base, la etiqueta de sincronizacion ascendente, extraer de ella y
comparar una cabecera de sincronizacién de datos, tras verificar que la etiqueta de sincronizacién
ascendente es valida, extraer informacion del nimero de trama y numero de intervalo de tiempo, y generar
una interrupcion sobre la base del tiempo de llegada de la cabecera de sincronizacion de datos en la
etiqgueta de sincronizacion ascendente, recibir los datos ascendentes sobre la base de la interrupcién y
comparar un numero de trama y nuimero de intervalo de tiempo ascendentes con el nimero de trama y
numero de intervalo de tiempo descendentes.

2. El método segun la reivindicacion 1, que comprende ademas los pasos siguientes de:

C. calcular, por parte de la unidad de banda base, un desplazamiento descendente ATdl de la unidad de
banda base y un desplazamiento descendente &d| de la unidad de radio remota, con un reloj de punto de
referencia unificado como referencia y ATdl como desplazamiento, insertar una etiqueta de sincronizacion
descendente en un enlace de datos descendente y enviar la etiqueta de sincronizacion descendente y
datos descendentes a la unidad de radio remota con un adelanto de ATdl o con un retardo de Tsyn — ATdl,
y enviar 8dl a la unidad de radio remota a través de un canal de sefializacion de capa superior, en que Tsyn
es un periodo de reloj de sincronizacion del sistema;

D. extraer y recuperar, por parte de la unidad de radio remota, un reloj de enlace entre la unidad de banda
base y la unidad de radio remota, adquirir la etiqueta de sincronizacion descendente y el desplazamiento
descendente &dl de la unidad de radio remota, posponer la activacion de un reloj de sincronizacién un
tiempo &dl tras leer el Ultimo bit de una cabecera de sincronizacion de datos en la etiqueta de sincronizaciéon
descendente sobre la base del reloj de enlace adquirido, para sincronizar un reloj de sistema local con el
reloj de sincronizacion generado.

3. El método segun la reivindicacion 2, en que el paso C se divide ademas en:

CA1. calcular, por parte de la unidad de banda base, un retardo de enlace descendente t entre la unidad de
banda base y la unidad de radio remota en un enlace descendente y dividir el retardo entre el
desplazamiento descendente ATdI de la unidad de banda base y el desplazamiento descendente &dl de la
unidad de radio remota, en que ATy = (Jt/x| + 1) Xk, dg = ATy —1, Yy k es una duracion de granularidad
minima de un formato de trama de un enlace de transmision;

C2. insertar, por parte de la unidad de banda base, la etiqueta de sincronizaciéon descendente en el enlace
de datos descendente entre la unidad de banda base y la unidad de radio remota usando el reloj de punto
de referencia unificado como referencia, en que el desplazamiento entre la etiqueta de sincronizaciéon
descendente y el reloj de punto de referencia es ATdl, y enviar la etiqueta de sincronizacion descendente y
los datos descendentes con un adelanto de ATdl o con un retraso de Tsyn-ATdl, en que Tsyn es el periodo
de reloj de sincronizacion del sistema; y

C3. enviar, por parte de la unidad de banda base, &dl a la unidad de radio remota a través del canal de
sefalizacion de capa superior.

4. El método segun la reivindicacién 3, en que la etiqueta de sincronizacion descendente contiene una cabecera de
paquete de datos, carga util de datos y verificacion CRC, y en que:

la carga util de datos comprende una cabecera de sincronizaciéon de datos que es un byte especial fijo;

la verificacion CRC es una comprobacioén del contenido del paquete de datos; y

la cabecera de paquete de datos contiene:

una direccion, que comprende una direccion de fuente que es una direccion de la unidad de banda base y
una direccién de destino que es una direccién de la unidad de radio remota;

un tipo de datos, que representa un tipo de datos en el paquete de datos, en que el tipo de datos en la
etiqueta de sincronizacion descendente es paquete de sincronizacion;

una marca de tiempo, cuyo valor esta asociado al tipo de datos, que representa un nimero de trama inicial
y final y un nimero de intervalo de tiempo de un intervalo de tiempo descendente entre dos etiquetas de
sincronizacion consecutivas si el tipo de datos es paquete de sincronizacion; y

una longitud de datos, que representa informacion de una longitud de los datos.
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5. El método segun la reivindicacion 4, en que el paso D se divide ademas en:

D1. extraer y recuperar, por parte de la unidad de radio remota, el reloj de enlace entre la unidad de banda
base y la unidad de radio remota, encontrar etiquetas de datos de sincronizacion que pertenecen a la
unidad de radio remota sobre la base de informacion de la direccidon y tipo de datos contenida en la
cabecera de paquete de datos, luego leer y comparar la cabecera de sincronizacion de datos, y extraer
informacion del numero de trama y del nimero de intervalo de tiempo en la marca de tiempo;

D2. generar, por parte de la unidad de radio remota, el reloj de sincronizacion sobre la base de la cabecera
de sincronizacion de datos en la etiqueta de sincronizacion descendente, el reloj de enlace y el
desplazamiento descendente &dl de la unidad de radio remota, es decir, posponer la activacion del reloj de
sincronizacion un tiempo 6dl tras leer el Ultimo bit de la cabecera de sincronizacién de datos sobre la base
del reloj de enlace; y

D3. sincronizar, por parte de la unidad de radio remota, el reloj de sistema local con el reloj de
sincronizacion generado para conseguir sincronizacion de reloj entre la unidad de radio remota y la unidad
de banda base.

6. El método segun la reivindicacion 2, en que el paso A se divide ademas en:

A1. almacenar, por parte de la unidad de radio remota, el nimero de trama y el numero de intervalo de
tiempo de los datos descendentes y transmitir los datos a través de un puerto de antena;

A2. recibir, por parte de la unidad de radio remota, los datos ascendentes y generar la etiqueta de
sincronizacion ascendente tras un retardo de 3 intervalos de tiempo de sistema sobre la base del reloj de
sistema sincronizado con la unidad de banda base; y

A3. enviar, por parte de la unidad de radio remota, la etiqueta de sincronizacién ascendente y los datos
ascendentes a la unidad de banda base a través del enlace ascendente.

7. El método segun la reivindicacion 2, en que la etiqueta de sincronizacion ascendente contiene una cabecera de
paquete de datos, carga util de datos y verificacion CRC, y en que:

la carga util de datos comprende una cabecera de sincronizacion de datos que es un byte especial fijo;
la verificacion CRC es una comprobacioén del contenido del paquete de datos; y
la cabecera de paquete de datos contiene:
una direccion, que comprende una direccion de fuente que es una direccion de la unidad de radio
remota y una direccion de destino que es una direccion de la unidad de banda base;
un tipo de datos, que representa un tipo de datos en el paquete de datos, en que el tipo de datos en la
etiqueta de sincronizacion ascendente es paquete de sincronizacion;
una marca de tiempo, cuyo valor esta asociado al tipo de datos, que representa un nimero de trama
inicial y final y un nimero de intervalo de tiempo de un intervalo de tiempo ascendente entre dos
etiquetas de sincronizacién consecutivas si el tipo de datos es paquete de sincronizacion; y
una longitud de datos, que representa informacion de una longitud de los datos.

8. El método segun la reivindicacion 1 6 6, en que en el paso B, el paso de comparar la cabecera de sincronizacion
de datos es especificamente:

B1. adquirir, por parte de la unidad de banda base, la etiqueta de sincronizacién ascendente y extraer de
ella y comparar la cabecera de sincronizacion de datos; y

B2. comparar, por parte de la unidad de banda base, la cabecera de sincronizacién de datos extraida con
una cabecera de sincronizacion de datos almacenada en la unidad de banda base, y en caso de
consistencia, confirmar la validez de la etiqueta de sincronizacién; en otro caso, continuar buscando
etiguetas de sincronizacion ascendentes y comparar las cabeceras de sincronizaciéon de datos
ascendentes, y notificar una alerta si no se encuentra ninguna etiqueta de sincronizacion valida dentro de
un periodo de tiempo predeterminado.

9. El método segun la reivindicacion 1, en que la etiqueta de sincronizacion ascendente contiene una cabecera de
paquete de datos, carga util de datos y verificacion CRC, y en que:

la carga util de datos comprende una cabecera de sincronizacion de datos que es un byte especial fijo;
la verificacion CRC es una comprobacioén del contenido del paquete de datos; y
la cabecera de paquete de datos contiene:
una direccion, que comprende una direccion de fuente que es una direccion de la unidad de radio
remota y una direccion de destino que es una direccion de la unidad de banda base;
un tipo de datos, que representa un tipo de datos en el paquete de datos, en que el tipo de datos en la
etiqueta de sincronizacién ascendente es paquete de sincronizacion;
una marca de tiempo, cuyo valor esta asociado al tipo de datos, que representa un nimero de trama
inicial y final y un nimero de intervalo de tiempo de un intervalo de tiempo ascendente entre dos
etiquetas de sincronizacion consecutivas si el tipo de datos es paquete de sincronizacion; y
una longitud de datos, que representa informacion de una longitud de los datos.

10



10

15

20

ES 2399671 T3

10. El método segun la reivindicacion 9, en que en el paso B, el paso de comparar la cabecera de sincronizacion de
datos es especificamente:
B1. adquirir, por parte de la unidad de banda base, la etiqueta de sincronizacién ascendente y extraer de
ella y comparar la cabecera de sincronizacion de datos; y
B2. comparar, por parte de la unidad de banda base, la cabecera de sincronizacién de datos extraida con
una cabecera de sincronizacion de datos almacenada en la unidad de banda base, y en caso de
consistencia, confirmar la validez de la etiqueta de sincronizacién; en otro caso, continuar buscando
etiguetas de sincronizacion ascendentes y comparar las cabeceras de sincronizaciéon de datos
ascendentes, y notificar una alerta si no se encuentra ninguna etiqueta de sincronizacion valida dentro de
un periodo de tiempo predeterminado.

11. El método segun la reivindicacion 9, en que si son transmitidas sefiales entre la unidad de banda base y la
unidad de radio remota elaborando un formato de trama, la etiqueta de sincronizacién ascendente sélo contiene la
cabecera de sincronizacion de datos SynData y el nimero de trama y nimero de intervalo de tiempo, la unidad de
banda base y la unidad de radio remota determinan posiciones de etiquetas de sincronizacion buscando la cabecera
SynData en el enlace, y generan el reloj de sincronizacion de la unidad de radio remota o una interrupcion de
recepcion de la unidad de banda base.
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