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DESCRIPCION

Procedimiento de sincronizacion de dos dispositivos electronicos de un enlace inalambrico, particularmente de una
red de telefonia movil y sistema de implementacion de este procedimiento

La invencion se refiere a un procedimiento de sincronizacion de dos dispositivos electronicos de un enlace de
transmisién de senales eléctricas, inalambrico, particularmente de una red de telefonia movil, segin el cual la
informacién de sincronizacion se transmite de un dispositivo al otro. La invencion se refiere igualmente a un sistema
para la implementacién de este procedimiento.

Las normas en vigor para las redes de telefonia mévil no toleran mas que un error de frecuencia inferior a algunas
millonésimas de la frecuencia de las sefiales. Esta exigencia necesita una sincronizacién perfecta de los dos
dispositivos. Es conocida la realizacion de la sincronizacién directamente sobre la trama de datos y la recuperacion
del reloj en la recepcion. Pero se demuestra que la estabilidad de frecuencia obtenida de ese modo es insuficiente.

El documento US 2006/0105705 describe un procedimiento segun el preambulo de la reivindicacién 1.
La invencion tiene por objeto paliar este inconveniente.

Para conseguir este objeto, el procedimiento segin la invencidon se caracteriza porque se transmite el reloj
directamente de un dispositivo al otro y se utiliza este reloj, después de la recuperacion, para la sincronizacién del
dispositivo de recepcion.

Segun una caracteristica de la invencioén, el procedimiento se caracteriza porque se transmite la sefial de reloj en
una forma digital.

Segun otra caracteristica de la invencién, el procedimiento se caracteriza porque se establece en el dispositivo
emisor el valor digital de la sefial piloto, se modula el valor digital sobre esta sefial piloto y se transmite esta ultima,
modulada por su valor digital, al dispositivo receptor.

Segun otra caracteristica mas de la invencion, el procedimiento se caracteriza porque se modula sobre la senal
piloto una trama que incluye, ademas del valor digital de la sefal piloto, otras informaciones.

El sistema para la implementacion del procedimiento segun la invencién se caracteriza porque el dispositivo receptor
comprende esencialmente un componente oscilador local, generador de la frecuencia de referencia, que esta
controlada por unos medios comparadores de la sefal de reloj recibida con dicha sefal de referencia.

Segun una caracteristica de la invencién, el sistema se caracteriza porque el dispositivo receptor incluye un
convertidor analégico digital y porque el componente de control del oscilador local incluye unos contadores de la
sefal de reloj digital y de la sefal de referencia y unos medios comparadores de los dos contadores, estando
controlado el oscilador local por una senal establecida a partir del resultado del comparador.

Segun otra caracteristica de la invencion, el sistema se caracteriza porque, en el caso de una sefial de frecuencia de
piloto elevada, el dispositivo receptor incluye un mezclador cuyo oscilador esta controlado a partir del oscilador
generador de la sefal de referencia.

Segun otra caracteristica mas de la invencion, el sistema se caracteriza porque el dispositivo emisor incluye unos
medios moduladores de la sefal piloto de reloj por el valor digital de la sefal de reloj y porque el dispositivo receptor
comprende unos medios demoduladores.

Segun otra caracteristica mas de la invencion, el sistema se caracteriza porque los medios moduladores de la sefal
piloto estan adaptados para modular sobre ésta una trama que incluye otras informaciones ademas del valor digital
de la sefial de reloj.

La invencién se comprendera mejor, y surgiran mas claramente otros objetos, caracteristicas, detalles y ventajas de
la misma, en la descripcidn explicativa realizada a continuacién con referencia a los dibujos esquematicos adjuntos,
dados unicamente a titulo de ejemplo ilustrativo de un modo de realizacion de la invencion, y en los que:

- lafigura 1 es una vista esquematica que ilustra la estructura de un sistema de comunicacién inaldmbrico al que
es aplicable la invencién;

- la figura 2 es una vista esquematica que ilustra la disposicién de una frecuencia de reloj en el espectro de
frecuencias de un enlace bidireccional del sistema de comunicacién inalambrico de la figura 1, de acuerdo con la
invencién;

- la figura 3 es una vista esquematica del primer modo de realizacién del dispositivo de sincronizacién de relojes
segun la invencién;

- la figura 4 es una vista esquematica que ilustra un segundo modo de realizacion de un dispositivo de
sincronizacion de relojes segun la invencion;

- lafigura 5 es una vista esquematica que ilustra un tercer modo de realizacién de un dispositivo de sincronizacion
de relojes segun la invencion, y
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- lafigura 6 es una vista esquematica que ilustra un cuarto modo de realizacién de un dispositivo de sincronizacién
de reloj segun la invencién.

El procedimiento segun la invencion, en sus diferentes modos de realizacion y dispositivos de implementacion de
estos modos de procedimiento se puede utilizar ventajosamente en el marco de un sistema de transmision
inalambrico tal como se representa, a titulo de ejemplo, en la figura 1. Esta figura ilustra un sistema de comunicacion
entre un teléfono 1 mévil un teléfono 2 fijo por medio de una red 3 de telefonia mévil y de una red fija. En el interior
de la red 3 de telefonia mdévil, la comunicacién pasa por una antena 5 repetidora destinada a comunicar con el
teléfono 1 movil, un enlace 6 de transmision de datos y una estacion 7 de radiocomunicacion denominada
generalmente BTS (Base Transceiver System) de una estacion base fija que incluye ademas una estacion 8 de
control de base denominada comunmente BSC (Base Station Control) y un centro 9 de comunicacién denominado
MSC (Mobile Switching Center). El enlace inalambrico entre la antena 5 y la estacion 7 de BTS incluye un dispositivo
electronico en forma de una caja electronica 12 asociada a la antena 5 repetidora y un dispositivo electrdnico en
forma de una caja electrénica 13 asociada a la estacion BTS. La trasmision de las sefales entre estas dos cajas se
realiza mediante una senal de radiofrecuencia, es decir inalambrica, como se ilustra por la de referencia 14. Un
sistema de ese tipo se describe en el documento WO 2005/05107.

La invencién se refiere a la sincronizacién de las dos cajas 12, 13 para asegurar una elevada estabilidad de
frecuencia de las sefales intercambiadas.

Como lo muestra la figura 2, un enlace bidireccional del tipo del enlace 6 incluye al menos una via que comprende
un canal EX de emision y un canal RX de recepcion y, de manera general, una pluralidad de vias bidireccionales de
doble canal EX, RX. Como se ve en la figura, los canales EX de estas vias, por una parte, y los canales RX, por otra
parte, estan agrupados. De ese modo la figura muestra un grupo de tres canales EX1, EX2, EX3 y un grupo de tres
canales RX1, RX2, RX3 de recepcion.

De acuerdo con la invencidn, la sincronizacién de las cajas electronicas 12 y 13 de la red 3 se realiza mediante la
transmisién directa de la informacién de reloj H de una caja a la otra, por ejemplo de la caja 13 a la caja 12 y la
recuperacion del reloj en la recepcion con el fin de sincronizar la caja del receptor sobre la caja del emisor. Esta
transmisién directa del reloj se realiza mediante la disposicién del reloj H entre los dos canales EX y RX del enlace
en una via y, en el caso de un enlace de varias vias mostrado en la figura 2, entre dos canales adyacentes de
emision.

Las figuras 3 a 6 ilustran varias posibilidades o modos de realizacién del procedimiento segun la invencion,
consistiendo cada una en enviar directamente el reloj H de la caja emisora a la caja receptora y en recuperarla en la
caja de recepcion en la banda de RX.

Segun un primer modo de implementacién de la invencién, ilustrado en la figura 3, la sefal piloto de reloj H se emite
por ejemplo mediante la caja 13, situada en la banda EX de emision, de la manera ilustrada en la figura 2, y recibida
en la caja 12 electronica que incluye con este fin, en la entrada, un filiro 15 y, sucesivamente, llegado el caso, un
divisor previo 16 destinado a efectuar una division de la frecuencia si ésta es demasiada alta y un bucle 17 de
enclavamiento de fase con la salida 18 de la que se dispone la sefial RS de referencia sincronizada por el reloj H y
de una gran pureza espectral. El bucle 17 de enclavamiento incluye con este fin un oscilador de cristal y un control
en tensién conocido bajo la denominacion VCXO, que esta controlado por un componente de bucle 20 de
enclavamiento de fase que incluye dos entradas unidas respectivamente a un divisor previo 16 y a la salida 19 del
oscilador, es decir al borne de salida 18 de la referencia RS.

El dispositivo segun la figura 3 prevé un divisor previo porque la frecuencia de la referencia en el borne de salida 18
no debe sobrepasar algunos centenares de megahercios.

Un tercer modo de realizacion que mezcla las tecnologias digitales y analdgicas se basa en el envio de una senal
piloto H y en el contaje de la frecuencia. El dispositivo de implementacion de este procedimiento, comprende, como
lo muestra la figura 4, un filtro 22 de la sefial piloto que proviene de la caja 13 electrénica y colocado en la banda de
emision, de la manera descrita mas arriba, un convertidor 23 que acomete la conversiéon de la sefnal piloto de
analégica a digital, un componente de logica programable 24, denominado FPGA, que forma parte de un bucle que
incluye ademas un componente oscilador 25 local del tipo VCXO, es decir cristal y control en tension, esta
controlado mediante un componente de control 26 del tipo conocido bajo la denominacién DAC. El componente
recibe unas érdenes de un microprocesador 30 cuya entrada esta unida a la salida del componente FPGA 24. Como
se ve en la figura, este componente FPGA incluye un primer contador 27 destinado a contar las senales digitales
procedentes del convertidor 23, un segundo contador 28 destinado a contar las sefiales procedentes del oscilador 25
VCXO asi como un circuito 29 de comparacion de los resultados de los dos contadores 27 y 28, del tipo de bucle de
enclavamiento de frecuencia cuya sefal de salida se aplica al microprocesador 30 que da unas érdenes al oscilador
local a sincronizar 25, por medio del circuito 26, estando disponible la sefial de referencia RS sincronizada a la salida
30 del oscilador 25 VCXO.

Este modo de realizacion presenta la ventaja de separar los campos de frecuencia del piloto y de la referencia. En el
caso en que la velocidad de funcionamiento del componente FPGA 24 no permita mas que un funcionamiento a
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unas frecuencias inferiores a los gigahercios, se pasara por una frecuencia intermedia para incrementar la
frecuencia de trabajo.

La figura 5 ilustra el dispositivo de recuperacion de la referencia RS sincronizada en el caso de una frecuencia piloto
elevada, es decir superior a la frecuencia tipica de funcionamiento de un componente FPGA. Con este fin, el
dispositivo incluye, suplementariamente al dispositivo segun la figura 4, aguas arriba del filtro 22, un mezclador 32
de reduccion de la frecuencia de la sefial piloto H y, montado entre este mezclador 32 y el oscilador local 25 VCXO,
un componente 33 que comprende un segundo oscilador del tipo VCO y un bucle de enclavamiento de fase.

El mezclador 32 permite, por una parte, un filirado mas facil de las sefales del piloto y, por otro lado, trabajar a una
frecuencia compatible con el componente FPGA. Este procedimiento permite obtener una referencia de una gran
pureza espectral y una estabilidad muy grande.

Otro modo de realizacion, representado en la figura 6 propone una arquitectura que permite a la vez sincronizar dos
cajas electrénicas con una referencia de muy alta pureza espectral mientras se transmiten diferentes informaciones.
Este procedimiento es puramente digital.

La figura 6 ilustra este procedimiento. Se constata que la arquitectura del dispositivo de la caja receptora
corresponde a la del modo de realizacién segun la figura 5. Pero, en la caja emisora 13, el piloto H se aplica al
componente FPGA indicado por 35 y contado por el contador 36 y este valor del contador se modula sobre el piloto y
por tanto se transmite digitalmente a la caja receptora 12 bajo la forma de la modulaciéon en amplitud del piloto.

En la recepcion, el piloto se traspone mediante el mezclador 32 a un nivel de frecuencia mas baja, lo que sin
embargo no es obligatorio en el caso de un calculador muy rapido. Posteriormente la sefial modulante se recupera
en el demodulador 38 y el valor del contador de la referencia de sincronizacion, es decir del piloto es comparado en
el componente FPGA en el contador 28 de la referencia producida por el componente 25 VCXO. A partir de esta
comparacién, se establece y aplica una sefial de control a este componente VCXO con el fin de corregir la
frecuencia del oscilador local de éste.

Este modo de realizacidén de la invencién permite transmitir ademas de la informacion de la cuenta de la referencia
piloto de sincronizacién otras informaciones, incluyéndolas en el componente FPGA de la caja 13 emisora en una
trama indicada en 37 ademéas de un numero de bits reservados a este resultado de cuenta, un nUmero
predeterminado de bits de otras informaciones. Estas informaciones de comunicacion indicadas como IC se separan
en 39 del valor digital del piloto H y estan disponibles en el borne 40. De ese modo, es posible transmitir en la trama
de comunicacién unas informaciones tal como unas alarmas, unos datos de control, unos protocolos de
comunicacion entre la estacion base y el equipo de antena o cualquier otro protocolo.

Este modo de realizacién del procedimiento permite liberarse completamente de la estabilidad del piloto y de una
parte de los parasitos de la comunicacion, en la medida en que la frecuencia del piloto no interviene en la
sincronizacion. Sélo interviene el valor del contador resultado de la trama de comunicacion. La transmision de los
datos de la trama no perturba en ningun caso el funcionamiento del sistema. Se debe tomar nota que incluso la
pérdida de la sefial de sincronizacion durante algunas tramas no entrafia ninguna degradacion de la estabilidad.
Siendo la solucion de naturaleza digital, es posible facilmente la codificacion para luchar contra la interferencia o el
pirateo de los datos.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento de sincronizacion entre dos dispositivos electronicos de un enlace (6) de transmisién inaldmbrico
de sefales eléctricas y que incluye al menos una via que comprende un canal (EX) de emision y un canal (RX) de
recepcion, estando incluidos los dos dispositivos (12, 13) en una red, particularmente de telefonia movil,
comprendiendo dicha red una antena (5) repetidora y una estacion (7) de radiocomunicacion a cada una de las
cuales se asocia uno de los dispositivos (12, 13), segun el cual la informacién de sincronizacion se transmite de un
dispositivo al otro, caracterizada porque se lleva a uno (13) de los dispositivos (12, 13) electronicos a transmitir
directamente la informacion de reloj (H) al otro dispositivo (12) bajo una forma digital de una sefial piloto de reloj (H)
dispuesta entre dichos canales, y se utiliza la informaciéon de reloj (H), después de la recuperacion, para la
sincronizacion de la frecuencia (RS) de referencia del dispositivo (12) receptor.

2. Procedimiento segun la reivindicacion 1, caracterizado porque se establece en el dispositivo (13) emisor el valor
digital de la sefal piloto (H), se modula el valor digital sobre esta sefial piloto y se transmite esta Ultima modulada
por su valor digital al dispositivo (12) receptor.

3. Procedimiento segun la reivindicacion 2, caracterizado porque se modula sobre la sefal piloto (H) una trama
(37) que incluye ademas del valor digital de la sefial piloto (H) otras informaciones.

4. Procedimiento segun una de las reivindicaciones precedentes, caracterizado porque el enlace (6) de transmision
inaldmbrico incluye una via que comprende un canal (EX) de emision y un canal (RX) de recepcion y porque la
transmisién directa del reloj (H) desde el dispositivo (13) emisor al dispositivo (12) receptor se realiza mediante la
disposicion del reloj (H) entre los dos canales (EX) de emisién y (RX) de recepcion del enlace (6) en una via.

5. Procedimiento segun una de las reivindicaciones precedentes, caracterizado porque el enlace (6) de transmision
inaldmbrico incluye varias vias que comprenden un canal (EX1; EX2; EX3) de emision y un canal (RX1; RX2; RX3)
de recepcion, y porque la transmision directa del reloj (H) del dispositivo (13) emisor al dispositivo (12) receptor se
realiza mediante la disposicion del reloj (H) entre los canales adyacentes de emision.

6. Sistema para la implementacion del procedimiento segun una de las reivindicaciones 1 a 5, caracterizado
porque incluye dos dispositivos (12, 13) electrénicos de un enlace (6) de transmision inalambrico de sefales
eléctricas que comprende al menos una via que incluye un canal (EX) de emision y un canal (RX) de recepcién,
estando dispuesto uno (13) de los dispositivos (12, 13) electronicos de manera que transmita directamente la
informacién de reloj (H) al otro dispositivo (12) bajo una forma digital y dispuesta la sefial piloto de reloj (H) entre
dichos canales, estando dispuesto el otro (12) de los dispositivos (12, 13) electronicos de manera que recupere la
informacién de reloj (H) para la sincronizacion de la frecuencia (RS) de referencia del dispositivo (12) receptor,
comprendiendo, ademas, el dispositivo (12) receptor un componente (19, 25) oscilador local generador de la
frecuencia (RS) de referencia, que esta controlado por unos medios comparadores de la sefal de reloj (H) recibida
en dicha senal (RS) de referencia.

7. Sistema segun la reivindicacion 6, caracterizado porque el dispositivo (12) receptor incluye un convertidor (23)
analégico digital y porque el componente de control del oscilador (25) local incluye unos contadores (27, 28) de la
sefnal de reloj digital y de la sefial de referencia y unos medios (29) comparadores de los dos contadores, estando
controlado el oscilador (25) local por una sefial establecida a partir del resultado del comparador.

8. Sistema segun la reivindicacion 7, caracterizado porque, en el caso de una sefial de frecuencia de piloto
elevada, el dispositivo (12) receptor incluye un mezclador (32) cuyo oscilador (33) esta controlado a partir del
oscilador (25) generador de la sefal (RS) de referencia.

9. Sistema segun la reivindicacion 8, caracterizado porque el dispositivo (13) emisor incluye unos medios
moduladores de la sefial piloto de reloj (H) mediante el valor digital de la sefial de reloj y porque el dispositivo (12)
receptor incluye unos medios (38) demoduladores.

10. Sistema segun la reivindicacion 8 o 9, caracterizado porque los medios moduladores de la sefial piloto estan
adaptados para modular sobre ésta una trama que incluye otras informaciones ademas del valor digital de la sefal
de reloj (H).
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